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บทคัดย่อ 

 
งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการสังเคราะห์หมึกซิลิคอนดอทในสารละลายออร์แกนิค และหมึก

ซิลิคอนดอทในสารละลายซิงค์อะซิเตท ส าหรับผลิตฟิล์มบางซิลิคอนดอท ความแตกต่างของสารละลาย
ตัวกลางของหมึกและความหนาแน่นของอนุภาคผงผลึกซิลิคอนมีผลต่อสมบัติทางไฟฟ้าและแสงของฟิล์ม
ซิลิคอนดอท กรณีของหมึกซิลิคอนเข้มข้นสูงในตัวกลางสารละลายออร์แกนิกได้เคลือบบนแผ่นฐานด้วย
วิธีการพิมพ์ลาย ฟิล์มซิลิคอนดอททึบแสงท่ีผลิตได้มีองค์ประกอบของเฟสอนุภาคผลึกซิลิคอนและซิลิคอน
ไดออกไซด์ ซึ่งให้สมบัติทึบแสง ฟิล์มท่ีได้สารมารถควบคุมปริมาณสารเจือฟอสฟอรัสได้ จึงสามารถใช้เป็น

แหล่งสารเจือเพื่อเกิดกระบวนการแพร่ท่ีความร้อนได้ต้ังแต่อุณหภูมิสูงกว่า 500C กรณีของหมึกซิลิคอน
เข้มข้นต่ าในสารละลายซิงค์อะซิเตรทสามารถเคลือบบนแผ่นฐานเป็นฟิล์มซิลิคอนดอทในตัวกลางเมตริกซ์ 
ZnO:Bi ซึ่งให้สมบัติกึ่งโปร่งแสง คุณสมบัติการทะลุผ่านของแสงท่ีให้ค่าสูงไม่ต่ ากว่า 70% ขึ้นอยู่กับปริมาณ
อนุภาคผงผลึกซิลิคอนท่ีมากในหมึกท่ีสังเคราะห์ขึ้น ฟิล์มให้คุณสมบัติตอบสนองต่อแสงโฟตอนได้ดี และให้
อัตราการขยายกระแสโฟโตประมาณ 104 เท่าเทียบกับกระแสมืด  

เซลล์แสงอาทิตย์ต้นแบบท่ีประกอบด้วยฟิล์มซิลิคอนดอทในเมตริกซ์ ZnO:Bi ได้ศึกษาในงานวิจัยนี้
เพื่อประยุกต์เป็นช้ันรับแสงของรอยต่อ p/n จากผลพบพฤติกรรมของโฟโตโวลเทอิคของเซลล์แสงอาทิตย์
ต้นแบบ ซึ่งไม่มีช้ันพาสซิเวชันท่ีให้ประสิทธิภาพดีท่ีสุดในกลุ่มประมาณ 7.95% ในเซลล์ท่ีใช้ฟิล์มซิลิคอน
ดอทความหนานแน่นต่ า โดยให้ค่ากระแสไฟฟ้าลัดวงจรประมาณ 34.6 mA/cm2 แรงดันเปิดวงจรประมาณ 
528 mV และฟิลแฟคเตอร์ประมาณ 0.435 

จากการวิเคราะห์ความคุ้มค่าและต้นทุนการผลิต ได้คาดการณ์ต้นทุนการผลิตในระดับ
อุตสาหกรรมของเซลล์แสงอาทิตย์ผลึกนาโนซิลิคอนดอทท่ีประกอบด้วยช้ันฟิล์มบางคอมโพสิท Si dots ใน
เมตริกซ์ ZnO:Bi จะสามารถให้ประสิทธิภาพสูงกว่ามาตรฐานประมาณ 1.46% หรือให้ประสิทธิภาพการ
แปลงพลังงานประมาณ 19.86% หรือคิดเป็น 4.879 watt/cell พบว่ามีต้นทุนการผลิตรวมอยู่ท่ี 80.405 
cent/cell หรือ 16.48 cent/watt ผลดังกล่าวสรุปได้ว่า เมื่อน าไปสู่การผลิตในอุตสาหกรรมจะมีความ
คุ้มค่า เนื่องจากมีต้นทุนการผลิตท่ีถูกลงเมื่อเทียบกับผลผลิตก าลังไฟฟ้า (watt) ท่ีได้จากเซลล์ โดยให้ต้นทุน
การผลิตลดลงประมาณ 1.18 cent/watt 
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Abstract 
 

In this research, silicon (Si) ink in organic solution and silicon ink in zinc acetate 
solution were synthesized for production of various Si dots films. The various of matrix 
solution and Si powder concentrations has a huge amount of influence over the electrical 
and optical properties of Si dots film. In case of high Si dots concentration with organic 
solution, the Si dots films were formed by coating through a screen-printing technique. The 
opaque Si dots film is composed of nanocrystalline Si phase dispersed over silicon dioxide. 
The amounts of dopant as phosphorus in films are adjustable to exploit in thermal diffusion 

above 500C. In case of low Si dots concentration with zinc acetate solution, the Si dots in 
ZnO:Bi matrix were performed by spin-coating technique. The high transparent Si dots films 
were obtained above 70% depending on an amount of Si powder in films. The Si dots in 
ZnO:Bi films showed good photo-responsibility as a photocatalyst film and high photo-
current gain around 104 times comparing with dark current.  

Solar cell prototype structure composed of Si dots film was investigated in this 
research for application in additional emitter layer on p/n junction. Photovoltiac behavior 
was occurred in Si dots solar cell without passivation layer. Power conversion efficiency is 
of 7.95% for such sample with low Si dot concentration. Electrical parameters of Jsc, Voc 
and FF are of 34.6 mA/cm2, 528 mV and 0.435, respectively.  

Based on the cost and value analysis this novel cell will be able to provide 
approximately of 1.46% which is the higher power conversion efficiency (PCE) by 1.46% 
than a cell standard. The PCE predicted is about 19.86% or 4.879 watt/cell. The total 
production cost is 80.405 cent/cell or 16.48 cent/watt. When Si dot solar cell is produced 
in the industrial process, it will be worthwhile due to the lower production cost compared 
to the power yield (watt) obtained from the cell. It is noted that the mass production of Si 
dot solar cells can lead to reduce the production cost by approximately 1.18 cent/watt. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำ และควำมส ำคัญของปัญหำ 

จากการท่ีประเทศไทยมีแนวโน้มการใช้พลังงานสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง และความจ าเป็นท่ีต้องเตรียม
หาแหล่งพลังงานส ารองในอนาคต เพื่อช่วยกระจายความเส่ียงในการจัดหาเช้ือเพลิงเพื่อผลิตไฟฟ้า การ
พัฒนาพลังงานทดแทนอย่างจริงจังจะเป็นหนทางท่ีช่วยลดการพึ่งพาและการน าเข้าพลังงานไ ด้ พลังงาน
ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์เป็นพลังงานทดแทนอย่างหนึ่งซึ่งสามารถน ามาทดแทนก๊าซธรรมชาติส าหรับ
การผลิตไฟฟ้าได้อย่างมีนัยส าคัญ โดยท่ีไม่จ าเป็นต้องมีต้นทุนการจัดหาพลังงาน เป็นแหล่งพลังงานท่ีเป็น
มิตรต่อส่ิงแวดล้อม เซลล์แสงอาทิตย์เป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถแปลงพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง ปราศจากกลไก
ทางกล และไม่ปล่อยก๊าซเรือนกระจกใด ๆ ระหว่างการแปลงพลังงาน การติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์มี
ปริมาณเพิ่มขึ้นท่ัวโลกไม่ต่ ากว่า นาดของแผงเซลล์ในปัจจุบันได้มีการสนับสนุนในเชิงนโยบายการผลิต
ไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ในรูปธรรมมากขึ้น จากการเริ่มนโยบายการสนับสนุนการรับซื้อพลังงานไฟฟ้า
จากเซลล์แสงอาทิตย์ในระดับ VSPP (Very small power producer) ในปี พ.ศ. 2551 พร้อมกับมีเพิ่ม
ราคารับซื้อไฟฟ้า (Adder) ท าให้เกิดการขยายตัวในการติดต้ังเพื่อขายไฟฟ้ามากขึ้น ซึ่งขนาดก าลังผลิตเข้า
ใกล้ระดับก าลังไฟฟ้าเป้าหมายตามนโยบายท่ีก าหนด คาดว่า 

อย่างไรก็ตามการสนับสนุนเทคโนโลยีการผลิตและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับวัสดุส าหรับการผลิต
เซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งเป็นการสนับสนุนต้นน้ านั้นยังมีสัดส่วนท่ีน้อยกว่า  ดังนั้นการสนับสนุนด้านเทคโนโลยี
และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องเพื่อก่อให้เกิดองค์ความรู้และมุ่งไปสู่การผลิตและปฏิบัติได้นั้น จะสามารถท าให้
ประเทศไทยมีศักยภาพด้านพลังงานทดแทนท้ังการใช้งานซึ่งเป็นปลายน้ าจนไปถึงด้านองค์ความรู้ทาง
เทคโนโลยีและการผลิตอย่างยั่งยืนซึ่งเป็นต้นน้ า ส่ิงเหล่านี้จะเป็นส่วนสร้างความมั่นคงด้านพลังงานของ
ชาติได้ในอนาคต 

ดังนั้นกลุ่มผู้เสนอโครงการวิจัยมีแนวคิดต้องการน าแผ่นซิลิคอนท่ีเส่ือมสภาพ แปลงสภาพและ 
พัฒนานวัตกรรมนาโนเทคโนโลยี ให้เป็นผงซิลิคอนในระดับไม่กี่ไมโครเมตร เพื่อลดปริมาณของผลึกซิลิคอน
แผ่นฐาน ผสานกับการน านวัตกรรมทางวิศวกรรมช่องว่างพลังงาน (Band gap engineering) คือการ
ขยายค่าช่องว่างพลังงานอิเล็กทรอนิกส์ทางแสงของผลึกซิลิคอนด้วยหลักการของปรากฏการณ์การจ ากัด
ทางควอนตัม (Quantum confinement effect) หรือปรากฏการณ์ ควอนไตเซชัน (Quantization 
effect) โดยกลุ่มผู้เสนอโครงการวิจัยมุ่งหมายเพื่อต่อยอดผลส าเร็จของการสังเคราะห์สารละลายคอมโพสิท
ของผงผลึกนาโนซิลิคอนแขวนลอยในโซลเจลได้ในห้องปฏิบัติการไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี (มทส.) ซึ่งอาจเรียกอย่างง่ายว่า “หมึกนาโนซิลิคอน” และพัฒนาเป็นฟิล์มบางมี
โครงสร้างของผลึกนาโนซิลิคอนฝังในซิงค์ออกไซด์โด๊ปสารเจือบิสมัท ด้วยเทคนิค Sol-gel spin coating 



2 

 
เพื่อให้ช่องว่างพลังงานเพิ่มข้ึนจาก 1.1 eV ถึง 1.4 eV และยังให้คุณสมบัติการขยายกระแสไฟฟ้าด้วยแสง 
(Photocurrent) กว่า 103 เท่า ขึ้นอยู่กับเงื่อนไขการผลิต จากผลวิจัยดังกล่าวได้แสดงค่าน าไฟฟ้าสูงกว่า
ฟิล์มบางชนิดเดียวกันท่ีผลิตด้วยเทคนิค RF sputtering จากกลุ่มวิจัยท่ี UNSW ถึง 102 เท่า อย่างไรก็ตาม
สารท่ีสังเคราะห์ได้เองนั้นมีลักษณะเป็นสารแขวนลอย ซึ่งเป็นข้อจ ากัดในการคงสภาพและคุณภาพของ
สารละลายคอมโพสิทผลึกนาโนซิลิคอน จากข้อด้อยต่าง ๆ ข้างต้นท าให้ผู้เสนอโครงการต้องการรวมกลุ่ม
การศึกษาแบบสหวิทยาการทางวิศวกรรมไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ เคมี และเซรามิก เพื่อเป็นกลุ่มทีมวิจัยศึกษา
สังเคราะห์สารละลายผลึกนาโนซิลิคอนให้อยู่ในรูปของคอนลอยล์ หรือเรียกอย่างง่ายว่า หมึกซงิค์ออกไซด์
ผสมผงซิลิคอน เพื่อน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับอุปกรณ์โฟโตนิกได้อย่างเป็นรูปธรรม ขณะเดียวกันการศึกษานี้
ยังมุ่งเน้นการเช่ือมโยงไปสู่เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์แบบพิมพ์ส าหรับการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดใหม่ 
ต้นทุนต่ า ในแบบพิมพ์ได้ (Printed Electronics) หมึกผสมผลึกนาโนซิ ลิคอนจะเป็นวัสดุใหม่ ท่ีมี
ความส าคัญและจะเข้ามามีบทบาทในวงการอิเล็กทรอนิกส์ของประเทศไทย โดยมีการเช่ือมโยงความ
ร่วมมือระหว่างหน่วยวิจัย มทส.กับหน่วยงาน Thailand Organic & Printed Electronics Innovation 
Center (TOPIC) ซึ่งเป็นหน่วยงานภายใต้ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ 

การสังเคราะห์หมึกนาโนซิลิคอนซึ่งจะเป็นสารต้ังต้นท่ีส าคัญเพื่อเป็นฟิล์มบางท่ีผลิตง่าย พื้นท่ี
ขนาดใหญ่ด้วยวิธีเคลือบผิวด้วยแรงเหวี่ยง (Spin coating) การจุ่ม (Dip coating) การเคลือบแบบปาด 
(Doctor blading or knife coating) หรือการพิมพ์หมึกแบบฉีด ( Ink-jet printing) ซึ่งมีต้นทุนต่ ากว่า
เทคนิคอื่น ๆ เนื่องจากไม่พึงพาเทคโนโลยีระบบสุญญากาศ และมีความเป็นไปได้ท่ีจะน าไปพัฒนาในเชิง
พาณิชขั้นสูงท่ีสอดคล้องกับอุตสาหกรรมการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ในประเทศ จากศักยภาพของประเทศ
ไทยท่ีมีหน่วยงานวิจัยทางด้านวิทยาศาสตร์ และวิศวกรรมศาสตร์ ในมหาวิทยาลัยต่าง ๆ นั้นเราสามารถจัด
กลุ่มเทคโนโลยีการผลิตวัสดุนาโนได้ในประเทศดังนี้ 

Molecular Beam Epitaxy (MBE) สังเคราะห์ InAs dots ท่ีอยู่ระหว่างช้ัน GaAlAs และ GaAs 
สังเคราะห์ฟิล์มใช้ระบบสุญญากาศพิเศษ  

Pyrolysis สังเคราะห์อนุภาค nanocarbon ท่ีมีโลหะเป็นองค์ประกอบ สังเคราะห์ Carbon 
nanotube และ Carbon nano-capsule เป็นวิธีท่ีได้อนุภาคนาโนเล็กได้ถึง 2-5 nm   

RF magnetron sputter สังเคราะห์ฟิล์ม a-Si และผ่านการอบอุณหภูมิสูง ตกผลึกในระดับนาโน

เมตร เป็นวิธีท่ีได้อนุภาคนาโนเล็กได้ถึง 2-5 nm แต่ต้องผ่านระบบแอลนีล 1000C ขึ้นไปเป็นเวลานาน
หลายช่ัวโมง 

Plasma enhancement chemical vapor deposition (PECVD) sputter สังเคราะห์ a-Si และ

ผ่านการอบอุณหภูมิสูงกว่า 1000C ตกผลึกในระดับนาโนเมตร แต่ระบบนี้เกิดการเจือปนสูง 
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Spin coating technique สังเคราะห์ฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าท่ีผสมผงอนุภาคในระดับนาโนเมตร 

โดยไม่พึ่งพาระบบสุญญากาศระดับสูง อบท่ีอุณหภูมิต่ า และเป็นเทคนิคต้นทุนต่ ากว่าเทคนิคอื่น ๆ แต่ต้อง
มีผงอนุภาคนาโนก่อน 

Grinding technique สังเคราะห์ผงผลึกซิลิคอนท่ีมีอะตอมสารเจือตามต้องการได้ง่าย แต่ให้
อนุภาคขนาดในระดับสิบไมครอน ต้องผ่านกระบวนการออกซิเดชันเพื่อลดขนาดลง   

หมึกนาโนซิลิคอนจัดเป็นสารต้ังต้นท่ีมีความส าคัญท่ีสุดในระดับต้นน้ า ส าหรับผลิตฟิล์มบาง ซึ่ง
ปัจจุบันยังไม่มีการวิจัยเพื่อสังเคราะห์หมึกนาโนซิลิคอนได้ในประเทศ ดังนั้นโครงงานการวิจัยนี้ได้ริเริ่ม
ขึ้นมาด้วยมีเหตุจูงใจท่ีต้องการพัฒนาฟิล์มบางผลึกนาโนซิลิคอนจากการสังเคราะห์หมึกนาโนซิลิคอน 
เพื่อให้เกิดสมบัติการคงตัวท่ีดี ด้วยผลของการใช้สารลดแรงตึงผิว (surfactant) ท่ีเหมาะสม หลังจากผ่าน
กระบวนการอบ (Sintering) ให้เกิดเป็นฟิล์มบางท่ีมีสมบัติทางแสง และทางไฟฟ้า ท่ีต้องเหมาะสมส าหรับ
ผลิตเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกนาโนซิลิคอน และอาจใช้ผลิตอุปกรณ์โฟโตนิคอื่น ๆ ได้ต่อไป   

เซลล์แสงอาทิตย์ได้มีการปรับปรุงและพัฒนามาอย่างต่อเนื่องต้ังแต่ปี ค.ศ. 1976 ท าให้เกิดเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดต่าง ๆ รูปท่ี 1.1 แสดงวิวัฒนาการประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดต่าง ๆ เช่น 
ซิลิคอนผลึกเด่ียวหนึ่งรอยต่อ แกลเลียมอาเซไนด์หนึ่งรอยต่อ เซลล์หลายรอยต่อ เทคโนโลยีฟิล์มบาง และ
เซลล์แสงอาทิตย์แบบใหม่ ต้ังแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน นอกจากนี้ยังพบอีกว่า แนวโน้มประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนมีแนวโน้มท่ีเริ่มอิ่มตัว เมื่อเทียบกับเซลล์แสงอาทิตย์แบบใหม่และแบบเซลล์หลาย
รอยต่อซึ่งจะให้ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 1.1 วิวัฒนาการของค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดต่าง ๆ  
(ท่ีมา https://www.nrel.gov/pv/assets/images/efficiency-chart.png) 
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เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนมีข้อจ ากัดในเรื่องของประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงให้เป็น
พลังงานไฟฟ้า เนื่องจากข้อจ ากัดของซิลิคอนมีแถบพลังงานช่องว่างเท่ากับ 1.1eV (Energy gap: Eg) โดย
ท่ี Eg คือพลังงานต่ า ท่ี สุดท่ีกระตุ้นท าให้พันธะแตกออกแล้วเกิดคู่พาหะอิ เ ล็กตรอน -โฮล อิสระ 
(กระแสไฟฟ้า) ในสารกึ่งตัวน า ความสัมพันธ์ของพลังงานและความยาวคล่ืนแสดงในสมการท่ี (1) 

                                             


hc
eVEg =)(  (1) 

โดยท่ี  h คือค่าคงท่ีของพลังค์มีค่าเท่ากับ 4.14×10-15 [eV·s] 

        c  คือความเร็วของแสงมีค่าเท่ากับ 3.00×108 [m/s] 

         คือความยาวคล่ืนของแสง [nm] 

เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนมีช่วงการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนต้ังแต่แสงท่ีมองเห็นได้ 
(Visible light wavelength) ถึงคล่ืนความร้อนท่ีความยาวคล่ืน 1100nm แต่อย่างไรก็ตามผลึกซิลิคอน
ดูดกลืนแสงอย่างมีประสิทธิภาพท่ีระดับค่า Eg หรือความยาวคล่ืนท่ี 1100 nm และเกิดการสูญเสียเชิง
ความร้อน (Thermalization loss) เกิดขึ้นในช่วงความยาวคล่ืนท่ีส้ันกว่า แต่ช่วงความยาวคล่ืนยาวกว่า 
1100 nm จะเกิดการสูญเสียจากการทะลุผ่านแสง แสดงในรูปท่ี 1.2 ท าให้ค่าประสิทธิภาพมีขีดจ ากัดทาง
ทฤษฎีของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนเท่ากับ 34.37% ซึ่งในปัจจุบันสามารถผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด
ซิลิคอนท่ีมีประสิทธิภาพได้ถึง 26.7%   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.2 การสูญเสียเชิงความร้อน และการสูญเสียจากการทะลุผ่านของแสง 
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โครงสร้างผลึกนาโนซิลิคอน เป็นแนวทางอย่างหนึ่งท่ีสามารถปรับเปล่ียนการตอบสนองแสงให้เกิด

ค่าขอบการดูดกลืนแสงไปทางความยาวคล่ืนส้ันลง นั่นคือมีค่า Eg ท่ีกว้างขึ้น จากหลักการทางทฤษฎี ขนาด
ของผลึกซิลิคอนต้องมีขนาดเล็กกว่า Bohr radius (2nm -10 nm) แล้วล้อมรอบด้วยเมตริกซ์ของไดอิเล็ก
ตริกซ์ท่ีมีค่า Eg สูงกว่าซิลิคอน จะท าให้เกิดการจ ากัดการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนซึ่งเรียกผลนี้ว่า การจ ากัด
เชิงควอนตัม (Quantum confinement effect) ท าให้เกิดการควอนไตซ์ของระดับพลังงาน และสามารถ
ขยายระดับพลังงาน Eg ได้ จะสามารถลดผลของการสูญเสียเชิงความร้อน ส่งผลต่อประสิทธิภาพการแปลง
พลังงานสูงขึ้น จากหลักการดังกล่าวเกิดแนวความคิดของโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีประกอบด้วยช้ัน 
p/n แบบหลายรอยต่อ (Multigap-cell) (Green M. A. ปี ค.ศ. 1982)  

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

1.2.1  สังเคราะห์หมึกผสมผลึกนาโนซิลิคอนเพื่อผลิตเป็นฟิล์มบางประสิทธิภาพสูง ส าหรับ
ประยุกต์ในเซลล์แสงอาทิตย์  

1.2.2  พัฒนากระบวนการผลิตหมึกผสมผลึกนาโนซิลิคอนให้มีคุณภาพเพื่อเช่ือมโยงกับ
เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์แบบพิมพ์ลาย  

1.2.3 เพื่อผลิตบุคคลากรระดับบัณฑิตศึกษาได้อย่างน้อย 2 คนท่ีมีความรู้ ความสามารถในการ
พัฒนาเทคโนโลยีผลึกนาโนซิลิคอน ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์หรืออุปกรณ์โฟโตนิกส์อื่น ๆ และสามารถ
เผยแพร่ผลงานวิจัยได้ 

 

1.3  ขอบเขตของกำรวิจัย 
1.3.1  สังเคราะห์หมึกผสมผลึกนาโนซิลิคอนให้มีสมบัติการคงตัวที่ดี สามารถผลิตเป็นฟิล์มบางท่ี

มีคุณภาพทางโครงสร้างผิวที่เหมาะสม ส าหรับประยุกต์ในเซลล์แสงอาทิตย์  

1.3.2   ควบคุมค่าช่องวางพลังงานอิเล็กทรอนิกส์ทางแสง และค่าทางไฟฟ้าของฟิล์มผลึกนาโน
ซิลิคอนได้ด้วยเงื่อนไขการผลิต 

 

1.4 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

1.4.1 ค้นคว้าความรู้ท่ีเกี่ยวข้องและเป็นประโยชน์ต่อการด าเนินโครงการ และจัดหาอุปกรณ์ 
เครื่องมือต่าง ๆ 

1.4.2 ผลิตผงผลึกซิลิคอนด้วยการใช้วิธีบดด้วย Zirconia Grinding Balls 



6 

 
4.1.3 ศึกษาและใช้สารสารละลายตัวกลางและสารลดแรงตึงผิวท่ีเหมาะสม เพื่อให้ผงผลึก

ซิลิคอนกระจายตัวท่ีดี และให้ได้หมึกซิลิคอนท่ีมีเสถียรภาพการใช้งานท่ีดี ควบคุมปัจจัยให้เหมาะสมได้แก่ 
ความเข้มข้นของสาร ความหนืดของสารละลาย การแพร่กระจายของสาร 

4.1.4 ทดลองเคลือบบนแผ่นควอทซ์ และแผ่นซิลิคอนด้วยวิธีพิมพ์ลาย (Screen Printing) และ
วิธีหมุนเหวี่ยง (Spin coating) ศึกษาหาวิธีและเงื่อนไขการอบท่ีอุณหภูมิเหมาะสม เพื่อให้เกิดจุลโครงสร้าง
ของฟิล์มท่ีดี ตรวจสอบผิวในเบ้ืองต้นด้วยกล้อง Optical microscope  

4.1.5  เมื่อได้คุณภาพผิวท่ีดีภายใต้เงื่อนไขการอบท่ีเหมาะสมแล้ว น าไปวัดด้วยเครื่องมือวัดทาง
แสง  

4.1.6 ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในกระบวนการ annealing ภายในบรรยากาศ ต่อการ
เปล่ียนแปลงของขนาดผลึกนาโน ค่าความเค้นของ Si dots ด้วยวิธีการตรวจสอบจากเครื่อง X-ray 
diffraction spectroscopy เ ค รื่ อ ง  Micro Raman spectroscopy และ เครื่ อ ง  Scanning Electron 
Microscope  

4.1.7   ตรวจสอบลักษณะเฉพาะและความสัมพันธ์ของสมบัติของฟิล์มบางนาโนซิลิคอน เช่นความ
หนาของช้ันฟิล์มบาง ขนาดของผลึกนาโน ความหนาแน่น องค์ประกอบทางเคมี และจุลโครงสร้างท่ีผิว 

4.1.8 วัดสมบัติทางไฟฟ้าเพื่อหาค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มบางนาโนซิลิคอนท่ีผลิตได้ 

4.1.9 วัดสมบัติทางแสงด้วยเทคนิคสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ในช่วงคล่ืนท่ี UV ถึง ย่านอินฟาเรด 
เพื่อหาสัมประสิทธิ์การสะท้อนแสง การทะลุผ่านของแสง ค านวณหาค่าช่องว่างพลังงาน และค่าสัมประสิทธิ์
การดูดกลืนแสง   

4.1.10 หาความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขการผลิตกับค่าความน าทางไฟฟ้า และค่าช่องว่างพลังงาน 
เพื่อน าไปประยุกต์ใช้ในโครงสร้างรอยต่อ p-n ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกนาโนซิลิคอน 

 4.1.11  เขียนบทความตีพิมพ์ และเผยแพร่เทคโนโลยีการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ฟิล์มบางจากผลึก
นาโน Si ท่ีฝังใน SiO2 ไปสู่องค์กร หรือภาคอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวข้องเพื่อส่งเสริมการผลิตในเชิงพาณิชน์  

13.11   สรุปจัดท ารายงานฉบับสมบูรณ์ 

 

1.5 ประโยชน์ท่ีได้รับจำกกำรวิจัย 

 1.5.1 เป็นองค์ความรู้ส่วนหนึ่งท่ีส าคัญของการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนด้วยเทคนิค 
spin coating ซึ่งเป็นแนวทางท่ีไม่พึ่งพาระบบสุญญากาศพิเศษ เพื่อลดต้นทุนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์  

 1.5.2 เผยแพร่ผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ และตีพิมพ์ในวารสารทาง
วิชาการ ดังนี้ 
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 T.  Fangsuwannarak, K.  Kunchana, “ Optical Properties of Nano- crystalline Silicon 
Films Prepared by Using Sol- Gel Spin Coating Process”  The Romanian Review Precision 
Mechanics, Optics & Mechatronics, No. 43: pp.106-110 (2013) 

 S. Chanrawangyot, S.T. Rattanachan, A. Watcharenwong, T. Fangsuwannarak, 
Antibacterial activity of ZnO nanoparticles coated on ceramic tiles prepared by sol-gel 
method, Journal of Metals, Materials and Minerals, Volume 27, Issue 2, p. 1 -5 (2017) 

 ศุภณัฐ เลาหวิโรจน์ พีรวุฒิ รัตนวิชัย รุ่งเรือง พัฒนากุล และ ทิพย์วรรณ ฟังสุวรรณรักษ์ “การ
สังเคราะห์ฟิล์มบางซิลิคอนดอทในเมตริกซ์ของซิงค์ออกไซด์โด๊ปบิสมัทจากหมึกคอมโพสิทซิลิคอน และ
คุณสมบัติทางออปโตอิเล็กทรอนิกส์ สาหรับประยุกต์ในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดวัสดุขั ้นสูง ” การประชมุ
วิชาการ เครือข่ายพลังงานแห่งประเทศไทย ครั้งท่ี 14 13-15 มิถุนายน 2561 จ.ระยอง หน้า 899-905 

 1.5.3  ผลิตบุคลากรในระดับปริญญาโท วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ส าเร็จในปีการศึกษา 2556 
และ 2560 ได้ 2 คนท่ีมีความรู้ ความสามารถเฉพาะในการพัฒนาเทคโนโลยีนาโนซิลิคอนควอนตัมดอท
ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ได้ 



บทที่ 2 

ทฤษฎีการเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 

2.1  หลักการขยายแถบพลังงานดูดกลืนของผลึกนาโนซิลิคอน 

 ผลึกซิลิคอนมีพฤติกรรมแถบพลังงานแบบไม่ตรง (Indirect bandgap) แสดงกลไกการถ่ายโอน
พลังงานได้ดังรูปท่ี 2.1 ไม่นิยมน ามาผลิตเป็นอุปกรณ์โฟโตนิกส์ เนื่องจากสมบัติทางฟิสิกส์ท่ีไม่เหมาะสม
ของการเปล่งแสงท่ีอุณหภูมิห้อง ในย่านท่ีตามองเห็นได้ (Visible light) ลักษณะการดูดกลืนแสงท่ีเกิดจาก
การเปล่ียนสถานะของอิเล็กตรอนจากยอดสูงสุดของแถบวเลนซ์ขึ้นไปจุดต่ าสุดของแถบคอนดักชันในกรณี
ฉนวนและสารกึ่งตัวน าเรียกว่า การดูดกลืนแสงพื้นฐาน (Fundamental absorption) และเรียกต าแหน่ง
หรือความยาวคล่ืนของสเปกตรัมมีการดูดกลืนแสงนี้ว่า ขอบของการดูดกลืนแสงพื้นฐาน (Absorption 
edge) ซึ่งมีความสัมพันธ์กับระดับพลังงานช่องว่าง (Energy band gap, Eg) ซึ่งบางครั้งจ าเป็นต้องแสดง
ลักษณะแถบพลังงานเป็นฟังก์ชันเลขคล่ืน (Wave number : k) ของอิเล็กตรอน และมีความหมายแสดงถึง

โมเมนตัมของอิเล็กตรอน ซึ่งมีค่าเท่ากับ khp


=  ในกรณีท่ียอดสูงสุดของแถบวาเลนซ์อยู่ตรงกับจุดต่ าสุด
ของแถบคอนดักชันท่ีต าแหน่งของ 0k =  พอดี เราเรียกว่าสารกึ่งตัวน าท่ีมีลักษณะส่งผ่านพลังงานแบบ
ตรง หรืออาจเรียกว่าแถบพลังงานแบบตรง (Direct bandgap) ส่วนในกรณีท่ียอดสูงสุดของแถบวาเลนซ์
อยู่ในต าแหน่งท่ีไม่ตรงกับจุดต่ าสุดของแถบคอนดักชัน เราเรียกสารกึ่งตัวน าท่ีมีลักษณะการถ่ายโ อน
พลังงานแบบไม่ตรงนี้อาจเรียกว่าแถบพลังงานแบบไม่ตรง (Indirect bandgap) 

  

 

 

1  
2  
3  
4  
5  
6  

 

 

 

รูปที่ 2.1 การส่งผ่านพลังงานแบบตรง และแบบไม่ตรงของวัสดุสารกึ่งตัวน า (ned.ipac.caltech.edu) 

http://ned.ipac.caltech.edu/level5/Sept03/Li/Li4.html
http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=KrSVAzgNIF2m5M&tbnid=K-bV9V6X8l1T2M:&ved=0CAUQjRw&url=http://ned.ipac.caltech.edu/level5/Sept03/Li/Li4.html&ei=G-3TUcSpOcm0iQeS4IG4AQ&bvm=bv.48705608,d.aGc&psig=AFQjCNHq-A7vfR67H8_uHK6L8gi7uv2ZWA&ust=1372929596512596
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 การดูดกลืนแสงในแถบพลังงานแบบไม่ตรงมีลักษณะของจุดต่ าสุดของแถบคอนดักชันไม่ได้อยู่ใน
แนวด่ิงกับจุดสูงสุดของแถบวาเลนซ์ จึงไม่มีสถานะพลังงานใด ๆ ท่ีจะรองรับอิเล็กตรอนข้างบนในแนวดิ่ง 
ดังนั้นอิเล็กตรอนจึงกระโดดขึ้นไปสู่แถบคอนดักชันได้ก็ต่อเมื่ออิเล็กตรอนกระโดดขึ้น ไปแล้วเปล่ียนค่า
โมเมนตัมโดยการมีอันตรกิริยากับโครงผลึก (Lattice) ซึ่งได้แก่การรับหรือถ่ายเทโมเมนตัมให้กับโครงผลึกท่ี
ก าลังส่ันอยู่ ในปรากฏการณ์นี้ค่าโมเมนตัมของระบบจะยังรักษาให้คงท่ีไว้ได้ จึงท าให้การดูดกลืนแสงใน
แถบพลังงานแบบไม่ตรงเกิดขึ้นไ ด้  แต่ เมื่ ออยู่ ในสถานการณ์ปล่อยพลังงานแบบรวมตัวใหม่  
(Recombination emission) จะไม่มีประสิทธิผลท่ีดี ดังนั้นวัสดุสารกึ่งตัวน าซิลิคอนเราจะไม่พบการใช้งาน
เป็นอุปกรณ์แปล่งแสงได้เลย 

 วัสดุสารกึ่งตัวน าท่ีมีโครงสร้างผลึกขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร ได้แสดงสมบัติทางอิเล็กทรอนิกส์
และทางแสงเปล่ียนไปจากสมบัติจ าเพาะเดิมของก้อนผลึกท่ีพาหะสามารถเดินทางอิสระได้ทุกทิศทาง ไปสู่
การจ ากัดการเคล่ือนท่ีของประจุพาหะ เกิดเป็นปรากฏการณ์การจ ากัดพลังงานทางควอนตัม (Quantum 
confinement effect) ผลดังกล่าวท าให้เกิดแถบพลังงานย่อย ๆ (Sub-bands) ขึ้นในบ่อพลังงาน ซึ่ง
เรียกว่าระดับพลังงานควอนไตซ์ (Quantized energy levels) ท าให้ขอบพลังงานคอนดักชัน และวาเลนซ์
เล่ือนไป และได้ค่า Eg กว้างมากขึ้นเมื่อเทียบกับก้อนผลึก การเกิดระดับพลังงานควอนไตซ์ของวัสดุ สามารถ
แบ่งได้เป็น 3 ประเภทตามลักษณะทิศทางการจ ากัดพลังงาน ได้ดังนี้ 

 1. One-dimension confinement เรียกว่าโครงสร้างแบบ quantum well แสดงถึงประจุพาหะ
สามารถเคล่ือนท่ีได้สะดวกในสองแกน หรือ 2 มิติ (2D carrier transportation)  

 2. Two-dimension confinement เรียกว่าโครงสร้างแบบ quantum wire แสดงถึงประจุพาหะ
สามารถเคล่ือนท่ีได้สะดวกในเพียงหนึ่งแกน หรือ 1 มิติ (1D carrier transportation)  

 3. Three-dimension confinement เรียกว่าโครงสร้างแบบ quantum dot แสดงถึงประจุ
พาหะถูกฝังในวัสดุตัวกลางอื่น จ ากัดเคล่ือนท่ีท้ังสามแกน หรือเรียกอีกอย่างว่าการเคล่ือนท่ี 0 มิติ (0D 
carrier transportation)  

 การเคล่ือนท่ีพาหะถูกจ ากัดท้ัง 3 มิติ แสดงเส้นกราฟความหนาแน่นของสถานะพลังงาน (Density 
of state) เปล่ียนไปเมื่อเทียบกับเส้นกราฟต่อเนื่องของก้อนผลึกด้านบนสีแดง อีกท้ังต าแหน่งขอบพลังงาน
คอนดักชัน (EC) เล่ือนออกไป แสดงดังรูปท่ี 2.2   

                                                (2.1) 

 

ความหนาแน่นของสถานะพลังงานในระบบ Quantum wire มีลักษณะไม่ต่อเนื่อง เมื่อพาหะถูก
จ ากัดในแกน y และ z ซึ่งเคล่ือนท่ีได้อย่างอิสระในแกน x จะได้ขนาด Ly = Lz = L    ในกรณีเช่นนี้ระดับ

𝐸 =
ℏ

2𝜋2

2𝑚∗

1

𝐿𝑥
2

𝑛𝑥
2 +

ℏ
2𝜋2

2𝑚∗

1

𝐿2
(𝑛𝑦

2 + 𝑛𝑧
2) = 𝐸𝑥 + 𝐸𝑦𝑧 
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พลังงานของอิเล็กตรอนในระบบ Quantum wire แสดงได้ดังนี้ และฟังก์ชันความหนาแน่นของสถานะ
พลังงานใน Quantum wire  คือ 

(2.2) 

 

ความหนาแน่นของสถานะพลังงานในระบบ Quantum dots มีลักษณะเป็นเส้น เมื่อพาหะถูก
จ ากัดในแกน x y และ z จะได้ขนาด Lx = Ly = Lz = L ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนใน Quantum dot 
มีค่าไม่ต่อเนื่อง ดังนี้ 

    (2.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    รูปที่ 2.2 ลักษณะของฟิล์มบางโครงสร้างนาโนและการจ ากัดพลังงานควอนตัมเปรียบเทียบกับก้อนผลึก 

ปัจจุบันได้มีการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนาโนควอนตัมดอทท่ีมีโครงสร้างแบบต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

1. เซลล์แสงอาทิตย์นาโนควอนตัมดอทชนิดชอตต์กี (Schottky solar cell) คือ เซลล์แสงอาทิตย์
ท่ีผลิตจากสารกึ่งตัวน าชนิดเดียวกัน 

𝐷(𝐸) =
√2𝑚∗

𝐿2ℏ𝜋
∙ 𝐸𝑥

−1/2
=

√2𝑚∗

𝐿2ℏ𝜋
(𝐸 − 𝐸𝑦𝑧)

−1/2
 

𝐸 =
ℎ

2𝜋2

2𝑚∗

1

𝐿2
(𝑛𝑥

2 + 𝑛𝑦
2 + 𝑛𝑧

2) 

Lz 

Lx 
Ly  

Quantum well 
  Lz : quantum size, Lz << Lx , Ly 

 
 

Quantum wire 
Ly , Lz = L : quantum size, L << Lx  

 
 
Quantum dot 

Lx = Ly = Lz : quantum size 
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2.  เซลล์แสงอาทิตย์นาโนควอนตัมดอทชนิดเฮเทโร (Depleted heterojunction solar cell) คือ 

เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีผลิตจากสารกึ่งตัวน าต่างชนิดกัน 

3.  เซลล์แสงอาทิตย์นาโนควอนตัมดอทชนิดไฮบริดสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ (Hybrid 
organic-inorganic solar cell) คือ เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีผลิตจากสารพอลิเมอร์และสารกึ่งตัวน า 

4.  เซลล์แสงอาทิตย์นาโนควอนตัมดอทชนิดเซนติไตซ์ (Quantum dot sensitized solar cell, 
QDSSC) คือ เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีวัสดุสารกึ่งตัวควอนตัมดอทขนาดเล็กแขวนลอยในสารละลายอิเล็กโทร
ไลท์ หริอสารละลายพอลิเมอร์  

รูปท่ี 2.3 แสดงโครงสร้างพื้นฐานของเซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทชนิดต่าง ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างพื้นฐานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดควอนตัมดอท (ก) Schottky cell (ข) Depleted 
heterojunction cell (ค) Hybrid polymer cells และ (ง) Quantum dot sensitized cell 

ในรูปท่ี 2.3 แสดงโครงสร้างท่ัวไปของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดควอนตัมดอท ภายในโครงสร้างของ
แถบพลังงานสามารถเกิดปรากฏการณ์ของแถบพลังงานย่อย (Mini-bands) ในแถบวาเลนซ์ (V1) และคอน
ดักชัน  หรือเกิดการควอนไทซ์ของแถบพลังงาน (Quantized energy band)  ท าให้วัสดุควอนตัมดอท
สามารถดูดกลืนแสงท่ีย่านความยาวคล่ืนแสงตามความกว้างของ Mini band ท าให้สามารถผลิตพาหะ
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อิเล็กตรอน-โฮลท่ีถูกกระตุ้นในแถบย่อยต่าง ๆ นั้น เรียกว่า  Multiexciton gereration (MEG) ซึ่งมี
จุดมุ่งหมายเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการแปลงพลังงานให้กับเซลล์แสงอาทิตย์ แม้กระนั้นเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด
ซอตต์กีจะมีประสิทธิภาพการแปลงพลังงานจากการค านวณได้สูงถึง 32% เนื่องจากมีข้อจ ากัดทางด้าน
ช่องว่างพลังงาน (Shovkley และ Queisser, 1961) ในส่วนโครงสร้าง QDSSC จะเกิดปัญหาของการเส่ือม
ลงของสารอิเล็กโทรไลท์ ท่ีผ่านมามีงานวิจัยต่าง ๆ ได้ศึกษาโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดรอยต่อพี-เอ็น 
จากสารกึ่งตัวน าต่างชนิดกันซึ่งนิยมเรียกกว่าเซลล์รอยต่อเฮเทโร แสดงรูปการณ์ระดับพลังงานของ
ควอนตัมดอทดังรูปท่ี 2.4 และยังได้มีการผสมผสานฟิล์มบางโครงสร้างควอนตัมดอทให้อยู่ระหว่างรอยต่อ 
p-n เรียกว่า intermediate band  แสดงโครงสร้างแถบบพลังงาน เพื่อให้เกิดระดับพลังงานควอนไตซ์เป็น
เหตุให้ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานสูงขึ้น แต่ปัญหาของการเดินทางของพาหะผ่านส่วนรอยสัมผัสผิว 
(Interfacial charge transportation) เกิดจากการสูญเสียในกระบวนการรวมตัวใหม่ซึ่งการถ่ายโอนของ
พาหะไม่มากพอและอัตราการส่ง ผ่าน electron-hole ไม่ เหมาะสม (Mismatch transfer rate) 
จุดบกพร่องของฟิล์มบางควอนตัมดอทมีผลอย่างมากต่อการลดลงของประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน
เช่นเดียวกัน ดังนั้นเราอาจกล่าวได้ว่าคุณภาพท่ีดีของฟิล์มบางควอนตัมดอทขึ้นอยู่กับเงื่อนไขการสังเคราะห์
ฟิล์ม เพื่อให้ได้โครงสร้างผลึกขนาดเล็กท่ีสมบูรณ์ เป็นวัสดุท่ีตอบสนองต่อแสง (Sensitizing materials) ใน
ของเขตช่วงกว้าง กับการออกแบบแถบพลังงานช่องว่างท่ีเหมาะสม และชนิดของสารประกอบเพื่อให้เกิด
การส่งผ่านพาหะ electron-hole ท่ีดี รวมถึงวัสดุจะต้องมีสภาพน าไฟฟ้าท่ีดี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 แถบพลังงานของของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดควอนตัมดอทแบบ heterojunction cell 

Material A Material A Material B 

V band 
V1 

C1 

C2 

EgB 

EgA 

C band 

V offset 

C offset 

Z 
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หลักการซ้อนทับกันของช้ันฟิล์มควอนตัมดอท (Quantum dots tandem cells) เพื่อตอบสนอง

แสงในความยาวคล่ืนในช่วงต่าง ๆ กัน สามารถแสดงแผนภาพการตอบสนองและการส่งผ่านแสงของช้ัน
ฟิล์มควอนตัมดอทแบบซ้อนทับกัน ดังรูปท่ี 2.5 เซลล์ได้รับพลังงานแสงท่ีความยาวคล่ืนยาวจะได้รับการ
ตอบสนองในบริเวณรอยต่อของเซลล์ท่ีมีช่องว่างพลังงานกว้างกว่าช้ันอื่น ๆ ส่วนความยาวคล่ืนแสงส้ันกว่า
จะทะลุผ่านไปยังช้ันรอยต่อท่ีสอง การเกิดในลักษณะเช่นนี้จะส่งผลให้ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของ
เซลล์แสงอาทิตย์มีค่าสูงขึ้น รูปท่ี 2.6 แสดงตัวอย่างของการจัดเรียงแถบพลังงานช่องว่างของ Quantum 
dots tandem cell ท่ีประกอบด้วย Si quantum dots ฝังในเมตริกซ์ของ SO2 เกิดการเช่ือมต่อของ
แถบพลังงาน ท าให้ค่ากว้างขึ้น (Eg = 1.7 eV) เรียกว่า Quantum dots superlattice cells ในส่วนนี้จะ
ตอบสนองแสงในช่วงคล่ืนพลังงาน 1.7eV ได้ดี และแสงท่ีมีพลังงานส้ันกว่าจะทะลุผ่านไปยังช้ันฟิล์มรอยต่อ 
p/n Si  

 

 

 

  

 

 

 

รูปที่  2.5 ลักษณะการตอบสนองของ Quantum dots tandem cells ท่ีมีช่องว่างพลังงานบริเวณ                     
รอยต่อต่าง ๆ (Green, M.A., 2009) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 การจัดเรียงแถบพลังงานของ Quantum dots tandem cells 2 เซลล์ (Gavin Conibeer 
2010) 

Sunligh
t 

Spectrally sensitive mirrors 
Solar cells 

Sunlight 
Decreasing band gap 

QDs cells with different band gaps  
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Nozik A. ปี ค.ศ. 2002 ได้กล่าวไว้ว่า เซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทมีศักยภาพท่ีสามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานจากการเปล่ียนระดับพลังงานควอนไทซ์ได้ถึง 66% จากประโยชน์ของ hot 
carriers ภายใต้แสง จากกระบวนการ impact ionization ท่ีพลังงานในแถบย่อย และรวบรวม hot 
carriers ในบริเวณขั้วไฟฟ้าอิเล็กโทรด ก่อนคายพลังงานกลับไปยังท่ีขอบแถบพลังงาน (Band edge)  

 นอกจากวิธีดังกล่าวในการเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยการลดการสูญเสียเชิงความ
ร้อนของพาหะอิเล็กตรอนและโฮลท่ีเกิดจากการดูดกลืนพลังงานท่ีมากกว่าค่าพลังงานช่องว่าง ด้วยการ
สร้างรอยต่อหลายช้ันและยังสามารถใช้ประโยชน์จากรวบรวม hot carrier ซึ่งเกี่ยวข้องกับ 2 กระบวนการ
คือ 1. ต้องการพาหะ electron-hole ท่ีมาจากการแปลงพลังงานแสง (Photoconvertor) ก่อนเย็นตัว 
และ 2. ต้องการพลังงานจาก hot carrier เพื่อผลิตคู่อิเล็กตรอน-โฮล มากกว่าปกติ จากกระบวนการ 
impact ionization ซึ่งเป็นกระบวนการผันกลับของกระบวนการออร์เจ (Auger) กล่าวคือวัสดุ QDs 
ดูดกลืนโฟตอนพลังงานสูงค่าหนึ่ง เกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮลท่ีระดับช้ันพลังงานสูง จากนั้นคายพลังงานกลับลง
ในช้ันพลังงานท่ีเกิดการควอนไทซ์ และส่งถ่ายพลังงานเกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮล 2 คู่หรือมากกว่านั้น แสดงใน
รูปท่ี 2.7 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.7 กลไกการผลิต Multiple carriers ใน QDs การถ่ายโอนพลังงานให้กับคู่อิเล็กตรอน – โฮล ของ

โครงสร้างควอนตัมดอทด้วยกระบวนการimpact ionization 
 

2.2 กลไกการสูญเสียภายในของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิคอนรอยต่อพี-เอ็น  
ปรากฏการณ์ Photo-electric หรือ Photovoltaic เป็นการอธิบายทฤษฎีจาก อัลเบิร์ต ไอน์สไตน ์

ซึ่งได้น าทฤษฎีพื้นฐานทางแสงของ Planck ท่ีได้รับรางวัลโนเบลในปี 1918 มาร่วมสัมพันธ์กัน และอัลเบิร์ต 

One Photon 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%95_%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%8C%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%95%E0%B8%99%E0%B9%8C


15 

 
ไอน์สไตน์ได้ให้นิยามของแสงเป็นก้อนพลังงานเรียกว่าโฟตอน เป็นผลให้ไอน์สไตน์สามารถอธิบาย
ปรากฏการณ์ Photovoltaic ส าเร็จ และได้รับรางวัลโนเบลในปี 1921 โดยได้กล่าวว่าแสงมีสมบัติ 2 อย่าง
พร้อมกัน (duality properties) คือสมบัติความเป็นคล่ืนและอนุภาค เมื่อแสงหรือพลังงานโฟตอนตก
กระทบเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดรอยต่อพี-เอ็น เซลล์จะสามารถแปลงพลังงานโฟตอนเป็นพลังงานไฟฟ้าได้
โดยตรง แต่มีข้อจ ากัดหลักคือพลังงานโฟตอนท่ีถูกดูดกลืนได้ในเซลล์สามารถใช้ประโยชน์ได้นั้นอยู่ในช่วง
ความยาวคล่ืนจ ากัด คือพลังงานโฟตอนมากกว่าค่า Eg ของวัสดุรอยต่อพี-เอ็น ส าหรับกรณีของเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนรอยต่อพี-เอ็นนั้น แสงท่ีตกกระทบและเซลล์สามารถดูดกลืนได้ต้องมีช่วงความยาว
คล่ืนแสงท่ีส้ันกว่า 1,127 nm นั่นคือมีพลังงานโฟตอนมากกว่า 1.1 eV (Eg ของ Si) สมการท่ี 2.4 แสดง
ความสัมพันธ์แบบผกผันระหว่างพลังงานโฟตอนของแสงและความยาวคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 

𝐸 = ℎ𝜈 =
ℎ𝑐

𝜆
  

โดยท่ี   E  คือ พลังงานโฟตอน (eV) 

 h  คือ Planck’s constant = 6.62×10-17 erg.sec = 4.5×10-15 eV.sec  

 c  คือ ความเร็วแสง =2.998×108 m/sec 
   คือ ความยาวคล่ืน (nm) 

  คือ ความถ่ีของพลังงานโฟตอน (Hz) 

แสงมีระดับค่าความเข้ม (Iirradiation intensity) ท่ีแตกต่างกันในแต่ละค่าความยาวคล่ืนแสดง
สเปกตรัมของค่าความเข้มแสงในรูปท่ี 2.8 เส้นสีฟ้าของ AM1.5 Global spectrum พิจารณาใช้กับแผงรับ
แสงแบบเรียบ (Flat plate modules) ผลรวมของก าลังงาน (Integrated power) เท่ากับ 1000 W/m2 
(100 mW/cm2) ในส่วนของเส้นสีแดงของ AM1.5 Direct (+circumsolar) spectrum แสดงถึงงานท่ี
ประกอบด้วยชุดแผ่นรวบรวมแสงและล าแสงอาทิพย์แบบตรง ลักษณะนี้มีผลรวมของก าลังงานเท่ากับ 900 
W/m2 จากกราฟจะเห็นว่าความเข้มของแสงมีค่าสูงสุดอยู่ในช่วงความยาวคล่ืนแสงมองเห็นได้ (Visible 
wavelength) โดยเฉพาะย่านความยาวคล่ืนแสงสีน้ าเงิน   

หลักการจ ากัดค่าประสิทธิภาพของ Carnot ได้กล่าวว่าพลังงานจากดวงอาทิตย์สามารถแปลงเป็น
พลังงานไฟฟ้ากับค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานสูงถึง 95% เข้าใกล้ข้อจ ากัดของ Carnot เมื่อพิจารณา
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์แบบ 1 รอยต่อพี-เอ็น (single junction solar cell) 
แล้วพบว่าถูกจ ากัดท่ีค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงได้ถึงขอบความยาวคล่ืน ซึ่งจะไม่เกิน 1,127 nm และ
แสงท่ีดูดกลืนได้นั้นอาจจะไม่สามารถแปลงเป็นพลังงานไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิผลท้ังหมด ท าให้
ประสิทธิภาพทางทฤษฎีมีค่าไม่เกิน 31% เนื่องจากเกิดกลไกการสูญเสียภายในเซลล์แสงอาทิตย์แบบ 1 
รอยต่อพี-เอ็น แสดงภาพได้ดังรูปท่ี 2.9 เราสามารถแบ่งประเภทกลไกการสูญเสียพลังงานภายในเซลล์
แสงอาทิตย์แบบ 1 รอยต่อนี้ได้เป็น 4 ส่วนใหญ่ ดังนี้   

(2.4) 
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รูปที่ 2.8 สเปกตรัมความเข้มแสงท่ีส่องสว่างจากดวงอาทิตย์ในความยาวคล่ืนช่วงกว้างท่ีผ่านช้ันบรรยากาศ
ตามมาตราฐาน 

 
1. การสูญเสียเชิงความร้อน เนื่องจากพลังงานโฟตอนท่ีดูดกลืนนั้นมากกว่าค่า Eg วัสดุรอยต่อพี-

เอ็น (λ < 1127 nm) ท าให้เกิดพาหะท่ีได้รับการกระตุ้นด้วยพลังงานโฟตอนท่ีสูงกว่าขอบของแถบพลังงาน
คอนดักชัน (conduction energy band edge, EC) และขอบของแถบพลังงานวาเลนซ์ (valence energy 
band edge, EV) แสดงกลไกลในหมายเลข 1 และ 1/ ซึ่งพาหะเหล่านี้จะคลายพลังงานโฟนอน และตกกลับ
ลงขอบ EC และ EV  

2. การสูญเสียท่ีรอยต่อพี-เอ็น เนื่องจากการเคล่ือนท่ีของพาหะบริเวณรอยต่อด้วยกระแสไฟฟ้า
แบบพัดพา (drift) ของสนามไฟฟ้าและเมื่อพาหะเคล่ือนท่ีออกนอกรอยต่อเข้าสู่เนื้อวัตถุของเซลล์ เมื่อ
พาหะอิเล็กตรอน-โฮล เคล่ือนท่ีด้วยกระแสไฟฟ้าแบบแพร่ (diffusion) เนื่องจากไม่มีสนามไฟฟ้านอก
บริเวณรอยต่อ จึงเกิดการสูญเสียพาหะไปบางส่วนจากการจับ (trap) เนื่องจากมีจุดบกพร่องในเนื้อวัตถุและ
ท่ีผิว กลไกลดังกล่าวแสดงในหมายเลข 2     

3. การสูญเสียแรงดันไฟฟ้าท่ีขั้วโลหะสัมผัส เนื่องจากมีความต้านทานไฟฟ้าระหว่างรอยสัมผัส 
และขั้วโลหะ กลไกลนี้แสดงในหมายเลข 3 และ 3/ 

4. การสูญเสียจากการรวมตัวใหม่ของพาหะ (recombination) ท่ีได้รับการกระตุ้นจากแสงโฟ
ตอน แต่ไม่เสถียรขณะเดินทางไปยังขั้วไฟฟ้าท าให้พาหะเหล่านั้นตกกลับ หรือเรียกว่าการรวมตัวใหม่ แสดง
กลไกลนี้ในหมายเลข 4 และ 4/  
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รูปที่ 2.9 กลไกการสูญเสียประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดหนึ่งรอยต่อ (ภาพจากหนังสือ Third 

generation photovoltaic advanced energy conversion, M.A. Green, Springer) 
 
จากข้อจ ากัดการแปลงพลังงานจากกลไกการสูญเสียต่าง ๆ พบว่าการสูญเสียเชิงความร้อน 

(Thermalization loss) ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิคอนในช่วงพลังงานโฟตอน Eph > Eg  มีค่าสูงถึง 
35% มีค่ามากกว่าการสูญเสียแบบทะลุผ่าน (Transmission loss) ท่ีแสงอาทิตย์ท่ีมี Eph < Eg แสดงบริเวณ
การสูญเสียในรูปท่ี 2.10  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.10 การเปรียบเทียบสเปกตรัมแสงพระอาทิตย์ กับบริเวณช่วงความยาวคล่ืนท่ีเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด

ผลึกซิลิคอนสามารถแปลงพลังงานได้ และบริเวณการสูญเสียต่าง ๆ 

อิเล็กตรอน 

โฮล 
2 

Usable (V0) 

 

Energy 1 

3 

4 

4 

1 

3 

Photon 
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2.3 หลักการของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนาโนซิลิคอนดอท 

จากคุณสมบัติการดูดกลืนแสงในระดับพลังงานกว้างของวัสดุสารกึ่งตัวท่ีประกอบด้วยผลึกนาโน
ขนาดเล็กฝังอยู่ในวัสดุฉนวน ท าให้มีการศึกษาถึงความเป็นได้ของการใช้วัสดุโครงสร้างนาโนควอนตัมดอท
มาเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเทนเดมซิลิคอนท่ีมีโครงสร้างซ้อนทับกันหลายๆ ช้ัน แสดงดังรูปท่ี 2.11 จะท า
ให้ได้แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร (Voc ) สูงขึ้นประมาณ 0.8 V ถึง 0.9 V ซึ่งมีค่าสูงกว่ากรณีเซลล์ชนิดผลึก
ซิลิคอน (Voc = 0.5 V ถึง 0.6 V) และเรียกเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีโครงสร้างเช่นนี้ว่า “โครงสร้างเทนเดม 
(tandem structure)” โครงสร้างของซิลิคอนควอนตัมดอทนี้จะช่วยแก้ไขให้รอยต่อพี-เอ็น มีจุดบกพร่อง
น้อยท่ีสุด  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 2.11 สเปกตรัม AM1.5G และการตอบสนองความยาวคล่ืนในช่วงต่าง ๆ ของเซล์แสงอาทิตย์ชนิดนา

โนซิลิคอนเทนเดมเซลล์  
 
การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนแบบหนึ่งรอยต่อไม่เพียงแต่จะมีค่าช่องว่างพลังงานค่าหนึ่งท่ี

เท่ากับ 1.1 eV เท่านั้น ท าให้ถูกจ ากัดประสิทธิภาพการแปลงพลังงานอยู่ในระดับต่ าหรือเท่ากับ 29 % 
(Green, M. A., 2001) ในปัจจุบันได้มีการวิจัยและพัฒนาเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของ
เซลล์แสงอาทิตย์ให้สูงขึ้น เช่น การเคลือบวัสดุลดการสะท้อนแสงท่ีผิวหน้า การท าโครงสร้างพื้นผิวขรุขระ
เพื่อเพิ่มพื้นท่ีรับแสง และการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์แบบซ้อนทับกัน ซึ่งจะมีผลให้เซลล์แสงอาทิตย์มี
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานเพิ่มขึ้นกว่าเดิมร้อยละ 13 ถึง ร้อยละ 18 จากงานวิจัยของ (Park, S., 
2009) ท่ีผ่านมาสามารถค านวณประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนโครงสร้างเทนเดมท่ี

Top SiQDs (𝐸𝑔 =2.0eV) 

Silver 

2ndQD tunnel junction 
Center SiQDs (𝐸𝑔 =1.5eV) 
1stQD tunnel junction 
p-n Silicon cell (𝐸𝑔 =1.1eV) 
Aluminium 
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ประกอบไปด้วย 2 เซลล์ และ 3 เซลล์ โดยมีประสิทธิภาพการแปลงพลังงานเท่ากับ 42.5% และ 47.5% 
ส าหรับ 2 เซลล์ และ 3 เซลล์  ตามล าดับ 

 โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนาโนซิลิคอนเทนเดมเซลล์ท่ีประกอบไปด้วยเซลล์ท่ีซ้อนทับกัน 2 
ช้ัน โดยควบคุมให้ช่องว่างพลังงานแคบลงจาก 2 eV 1.5 eV และ 1.1 eV ตามล าดับ เมื่อจัดล าดับจาก
ด้านรับแสงลงมา ส าหรับความหนาของช้ันพีและเอ็นนั้นก าหนดให้คงท่ี ส่วนช้ันบนสุดเป็นช้ันเอ็นหรือช้ัน
อิมิตเตอร์ (Emitter layer) ซึ่งเป็นช้ันท่ีมีระดับพลังงานเฟอร์มิอยู่ใกล้แถบพลังงานคอนดักชัน และมีสภาพ
น าไฟฟ้าสูงมากจึงท าให้แรงดันไฟฟ้าขาออกของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่ามากขึ้น ส่วนกระแสไฟฟ้าลัดวงจรจะ
ถูกก าหนดโดยเซลล์แสงอาทิตย์ตัวที่ให้กระแสไฟฟ้าขาออกน้อยท่ีสุด เนื่องจากเซลล์แสงอาทิตย์ช้ันท่ีหนึ่งจะ
ได้รับความเข้มแสงมากท่ีสุด ในขณะท่ีเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีอยู่ลึกเข้าไปด้านล่างจะได้รับความเข้มแสงลดลง
ตามสมการเอกซ์โพเนนเชียล เนื่องจากมีการสูญเสียพาหะขณะข้ามรอยต่อ ดังนั้นช้ันซิลิคอนควอนตัมดอท
จ าเป็นต้องมีความหนาท่ีน้อยอย่างเหมาะสม มีค่ากระแสโฟโตสูงจากวัสดุตัวกลางเมตริกซ์ท่ีให้คุณสมบัติ
แสง-ไฟฟ้าท่ีดี เพื่อลดผลการบังแสงของช้ันซิลิคอนควอตัมดอท   

2.4 หลักการของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Selective Emitter 

จากการคาดการณ์ของการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ในอนาคตพบว่า โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์
จะมีลักษณะแบบ Selective emitter (SE solar cells) เนื่องจากเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ให้ประสิทธิภาพสูง
กว่า 19% และคาดว่าจะผลิตออกจ าหน่ายมากขึ้น [Mason N. (2009)] โดยในปี ค.ศ. 2014 พบว่าการผลิต 
SE Solar cells เกินกว่า 2.5 GW แล้ว และมีแนวโน้มว่าเทคโนโลยีใหม่นี้จะแทนท่ีเทคโนโลยี 17% solar 
cell ในไม่ช้า [http://www.solarbuzz.com] รูปท่ี 2.12 แสดงโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์แบบ SE ซึ่ง
สามารถการตอบสนองการต่อสเปกตรัมแสงสีน้ าเงินท่ีบริเวณช้ัน n-emitter ท่ีแพร่สารเจือต่ า ส่วน
สเปกตรัมแสงสีแดงจะตอบสนองได้ดีท่ีบริเวณช้ัน p-substrate ท าให้เกิดประสิทธิภาพเชิงควอนตัมท่ีดีขึ้น
ในย่านแสงสีน้ าเงินแสดงในกราฟท่ี 2.13 ดังนั้นในโครงสร้างของช้ันรับแสง (Emitter layer) ของเซลล์แส
อาทิตย์แบบ SE สามารถพิจารณาส่วนหลักได้เป็น 2 บริเวณคือ  

1. บริเวณแพร่สารเจือต่ า (Lightly doped region) เป็นด้านท่ีรับแสงท่ีมีค่า sheet  ไม่ต่ ากว่า 
100 Ω/sheet มีสมบัติการแปลงพลังงานเชิงควอนตัมในช่วงแสงความยาวคล่ืนส้ัน (Blue wavelength) ได้
ดี ท าให้เกิดการแปลงพลังงานได้มากขึ้น เนื่องจากท่ีความหนาแน่นสารเจือต่ าท าให้เกิดอัตราการรวมตัวของ
พาหะต่ า (Low recombination) ส่งผลให้ผลิตเป็นกระแสไฟฟ้าได้มากขึ้น  

2. บริเวณแพร่สารเจือสูง (Heavily dope region) เป็นบริเวณท่ีอยู่ด้านล่างของขั้วไฟฟ้า มีค่า 
sheet  น้อยกว่า 50 Ω/sheet เพื่อให้เกิดคุณสมบัติ Ohmic contact ท่ีบริเวณรอยสัมผัส ท าให้มค่ีาความ
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ต้านทานไฟฟ้าท่ีรอยสัมผัสลดลง ส่งผลให้ความต้านทานอนุกรม (Series resistance, RS) ลดลง และ Fill 
factor (FF) สูงขึ้น ท าใหป้ระสิทธิภาพการแปลงพลังงานสูงขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12 บริเวณการตอบสนองแสงคล่ืนส้ันและคล่ืนยาวของเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง Selective 
emitter 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.13 การเพิ่มขึ้นของประสิทธิภาพควอนตัมภายใน (Internal Quantum Efficiency, IQE) บริเวณ
สเปกตรัมแสงย่านความยาวคล่ืนส้ันของเซลล์แสงอาทิตย์แบบ Selective emitter  
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 ตารางท่ี 2.1 แสดงผลประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง Selective 
emitter ในวิธีการผลิตแบบต่าง ๆ เราจะพบว่าการผลิตด้วยวิธีการพิมพ์ลาย (Screen printing) เป็นวิธี
ต้นทุนต่ าจากการใช้สารในรูป Sol-gel หรือ Paste ได้ และมีขั้นตอนไม่ซับซ้อนเมื่อเทียบกับวิธีอื่น ให้ค่า
ประสิทธิภาพสูงกว่า 19% ซึ่งมีค่าสูงกว่าเซลล์ท่ีผลิตจากโครงสร้างมาตราฐาน  ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้
ท าการศึกษาการสังเคราะห์หมึกซิลิคอนดอทเพื่อเป็นสารต้ังต้นของการพิมพ์ลายของแหล่งสารเจือเข้มข้น
สูงให้กับบริเวณท่ีอยู่ใต้ขั้วไฟฟ้า ท าให้สามารถสร้างช้ันรับแสง n-emitter ให้มีค่าความต้านทานแผ่นสูงขึ้น 
(>100 Ω/sheet) โดยไม่กระทบต่อผลของ FF ในเซลล์แสงอาทิตย์  
 
ตารางที่ 2.1 ค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง Selective emitter ใน
วิธีการผลิตแบบต่าง ๆ 
 

คณะผู้วิจัย (%) วิธีท่ีใช้สร้างบริเวณ SE 

Kim et al.(2014) 
Röder et al.(2010) 
Lee et al.(2011) 
Lin et al.(2014) 

19.2 
18.0 
19.0 
20.0 

Laser process 

Dastgheib-Shirazi et 
al.(2008) 

Song et al.(2012) 
Kim et al.(2014) 

Dullweber et al.(2016) 

18.1 
18.1 
18.2 
21.6 

Etch Back process 

Lee et al.(2011) 
Antoniadis et al.(2010) 

Zhong et al.(2013) 

19.0 
18.9 
19.13 

Screen printed 

 



บทที่ 3 

การผลิตหมึกซิลิคอนดอท และวิเคราะหผ์ลของคุณลักษณะทางจุลโครงสร้าง  

 

3.1 บทน า 

 ปัจจุบันการฟิล์มบางท่ีใช้ในโครงสร้างเซลล์แสงแสงอาทิตย์นั้นผลิตด้วยเทคนิคการเคลือบด้วยไอ
เคมีแบบ Pressure enhance chemical vapor deposition (PECVD) ภายใต้สุญญากาศพิเศษ เพื่อสร้าง
ช้ันป้องกันการสะท้อนแสงกลับท่ีผิวด้านบนเซลล์ (Anti-reflection coating, ARC) ส่วนการสร้างบริเวณ
ช้ันโลหะส าหรับรวบรวมพาหะอิเล็กตรอน-โฮลและเป็นกระแสไฟฟ้านั้น ผลิตจากการพิมพ์ลายด้วยหมึก
โลหะเงิน และอะลูมิเนียม จะได้ลวดลายบริเวณของโลหะตามต้นแบบ ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีใช้กันมากกว่า 30 ปี 
เนื่องจากเป็นวิธีท่ีไม่พึ่งพาเทคโนโลยีฟิล์มบางในระบบสุญญากาศ จัดเป็นเทคนิคท่ีมีต้นทุนต่ าเมื่อเทียบกับ
ขั้นตอนอื่น ๆ  

 ส่วนประกอบหลักของหมึกนาโนประกอบด้วยผงซิลิคอน (Si powder) สารประสาน (Blinder) 
สารละลาย (Solvent) และสารลดแรงตึงผิว (Additive) ผงซิลิคอนเป็นอนุภาคของแข็งขนาดเล็กกว่า 1 

m สามารถผลิตจากวิธีบด (Milling or grinding technique) วิธีสลายก๊าซไซเลนเป็นผงของแข็งด้วย
พลาสมาแบบ Non-thermal plasma  ในปัจจุบันผงนาโนซิลิคอนสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในงานต่าง ๆ 
อย่างกว้างขวางเช่น น าคุณสมบัติทางแสงใช้ในด้านพลังงานแสงอาทิตย์ เป็นฟิล์มบางของเซลล์แสงอาทิตย์ 
ด้านชีวภาพทางการแพทย์ (Biomedical)  ตัวตรวจรู้ทางชีวภาพ (Biosensor) รวมถึงอุปกรณ์กักเก็บ
พลังงานชนิดลิเทียม-ไอออน เป็นต้น ในบทนี้จะกล่าวถึงกระบวนการผลิตผงนาโนซิลิคอนด้วยวิธีการบด 
และศึกษาสมบัติทางจุลโครงสร้าง เพื่อเป็นเม็ดอนุภาคของแข็งในสารละลายหมึกนาโนซิลิคอน ซึ่งจะได้
กล่าวรายละเอียดของการผลิตหมึกและการเคลือบเป็นฟิล์มบางในบทท่ี 4 ต่อไป   

3.2 การผลิตผงซิลิคอนด้วยวิธี Grinding Balls 

การผลิตผงซิลิคอนด้วย Zirconia Grinding Balls เป็นวิธีการผลิตผงขนาดเล็กด้วยการบด ซึ่งเป็น
วิธีท่ีง่าย ไม่ซับซ้อน และต้นทุนต่ ากว่าวิธีอื่น การศึกษานี้ได้ใช้แผ่นซิลิคอนท่ีเส่ือมสภาพ หรือแผ่นท่ีเสียหาย
สามารถน ามารีไซเคิล เพื่อผลิตเป็นผงซิลิคอน โดยข้ันแรกน าแผ่นซิลิคอนมาท าความสะอาดด้วยวิธี Radio 
Corporation of America (RCA) (Kern W. และคณะ ปี ค.ศ. 1978) และ (Kern W. ปี ค.ศ. 1993) ซึ่งมี
กระบวนการ 2 ขั้นตอนคือ RCA1 และ RCA2 ดังนี้ 

RCA1 คือการท าความสะอาดผิวหน้าของแผ่นซิลิคอนและแผ่นฐานรองเพื่อก าจัดสารอินทรีย์ 
(Organic) มีส่วนผสมของสารประกอบของ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 
(NH4OH) และน้ าท่ีปราศจากไอออน (DI, Deionized water) มีอัตราส่วนเท่ากับ 1 : 1 : 5 ตามล าดับ 
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จากนั้นน าแผ่นซิลิคอนแช่ลงในสารละลายท่ีผสมกันและให้ความร้อนท่ี 70oC นาน 10 นาที หลังจากนั้นล้าง
แผ่นซิลิคอนด้วยน้ า DI โดยให้น้ าไหลผ่านนาน 3 ถึง 5 นาที  

RCA2 คือการท าความสะอาดผิวหน้าของแผ่นซิลิคอนและแผ่นฐานรองเพื่อก าจัดไอออนของโลหะ 
(Metal ions) มีส่วนผสมของสารประกอบของ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) กรดไฮโดรคลอลิก (HCl) 
และน้ า DI มีอัตราส่วนเท่ากับ 1 : 1 : 5 ตามล าดับ จากนั้นน าแผ่นซิลิคอนลงแช่ในสารละลายท่ีผสมกันและ
ให้ความร้อนท่ี 70oC นาน 10 นาที หลังจากนั้นล้างแผ่นซิลิคอนด้วยน้ า DI โดยให้น้ าไหลผ่านนาน 3 ถึง 5 
นาที และเป่าแผ่นซิลิคอนให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจนบริสุทธิ์ 

 ภายหลังแผ่นซิลิคอนไม่มีสารเจือปนอย่างโลหะและสารอินทรีย์ท่ีผิวของแผ่นแล้ว น าไปบดด้วย
โกร่งบดสารแสดงในรูปท่ี  3.1 (ก) บดย่อยแผ่นซิลิคอนให้มีขนาดเล็กลง หลังจากนั้นท าการบดย่อยอีกครั้ง
ให้ได้ขนาดเล็กลงอีก ด้วยกระบวนการบดละเอียดด้วยลูกบด (ball milling) แสดงในรูปท่ี 3.1 (ข) โดยใช้
หลักการหมุนของหม้อบด ภายในมีลูกบดและเอทานอล หม้อบดจะหมุนในแนวนอน ท าให้ลูกบดกระแทก
กับผงซิลิคอนท าให้มีขนาดเล็กลง และใช้ระยะเวลาการบดต่าง ๆ ต้ังแต่ 43 72 และ 96 ช่ัวโมง หลังจากนั้น
จะได้ผงซิลิคอนในสารละลายเอทานอล และน าซิลิคอนท่ีได้จากการบดเข้าเตาอบ เพื่อให้เอทานอลระเหย
ออกไปจนหมด แล้วท าการร่อนผงซิลิคอนให้ผ่านตะแกรงเบอร์ 325 mesh ซึ่งมีขนาดตาข่ายผ่าน 45 
ไมครอน แสดงในรูป 3.1(ค) 

 
 
 
 
 
 
                                                                                                          
            (ก)               (ค)                             
                                                            (ข)                                               

 
รูปที่ 3.1 (ก) โกร่งบดแผ่นซิลิคอน (ข) อุปกรณ์บดผงด้วย Milling balls (ข) ผงซิลิคอนท่ีได้จากการบด 

เมื่อท าการทดสอบใช้แผ่นซิลิคอนท่ีหักเสียหายท่ีมีน้ าหนักรวม 51.661g ผ่านกระบวนบด 96 
ช่ัวโมง พบว่าผงท่ีได้นั้นมีน้ าหนักรวมอยู่ท่ี 45.493g ซึ่งคิดเป็นเปอร์เซ็นผลผลิต (%yield) เท่ากับ 88.06% 
ซึ่งให้ค่าสูง เนื่องจากไม่เกิดการเกาะท่ีขอบฝาเกลียวและไม่ฟุ้งกระจายเมื่อเทียบกับการบดแบบแห้งท่ีไม่มี
ส่วนของสารละลายเอทานอล   
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3.3 คุณสมบัติทางจุลโครงสร้างของผงซิลิคอน  

 ในงานนี้ได้ท าการศึกษาวัดขนาดของผงซิลิคอนท่ีผลิตได้ด้วยเทคนิคการวัดอนุภาคด้วยการ
เล้ียวเบนของแสง และศึกษาคุณภาพของผลึกด้วยเทคนิคการวัดสเปกตรัมการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 
รวมถึงสามารถประมาณค่าขนาดผลึกซิลิคอนได้จากการค านวณด้วยสมการ Scherrer ลักษณะของ
สเปกตรัม XRD น าไปสู่การค านวณหาค่าพารามิเตอร์ของโครงผลึกซิลิคอนได้ เช่นค่า Lattice constant 
(a) ค่า Strain ของฟิล์มในแนวแกน c และระยะระหว่างช้ันของอะตอม (dh,k,l) เป็นต้น    

3.3.1 การวัดขนาดของผงซิลิคอนด้วยเทคนิค Particle Size Analysis 

ผงซิลิคอนท่ีผลิตได้น ามาวัดขนาดอนุภาคด้วยเครื่อง Particle Size Analysis รุ่น LA – 905 การ
วัดขนาดอนุภาคใช้หลักการการเล้ียวเบนของแสง (Laser Diffraction Technique) โดยให้ผงซิลิคอน
กระจายตัวในสารละลายเอทานอล และก าหนดค่าดัชนีหักเหของแสง (Refractive index) ของซิลิคอนและ
เอทานอลเท่ากับ 3.42 และ 1.36 ตามล าดับ 

รูปท่ี 3.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของอนุภาคในระดับไมครอน และค่าเปอร์เซ็นต์ความถี่
ในการพบอนุภาค (%Q) และค่าเปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรท่ีพบอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่า (%Undersize) จาก
ผลการวัดพบว่ากราฟท่ีได้มีลักษณะแบบ Gaussian ท่ีสมมาตร มียอดสัญญาณซึ่งแสดงการกระจายตัวมาก
ท่ีสุดของผงซิลิคอนในสารละลายเอทานอลมีขนาด 4.2 ไมครอน ซึ่งสอดคล้องกับกราฟ Undersize ท่ี
ต าแหน่ง 50% และพบว่าขนาดผงซิลิคอนท่ีพบไม่เกิน 20 ไมครอน และขนาดไม่เล็กกว่า 0.7 ไมครอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 ความสัมพันธ์ของเปอร์เซ็นต์ความถ่ีในการพบอนุภาคและการกระจายตัวของอนุภาคท่ีวัดจาก
เครื่อง Particle Size Analysis 

0.1 1 10 100
0

2

4

6

8

10

Diameter (µm)

Q
 (

%
)

0

20

40

60

80

100
U

n
d

e
rs

iz
e

 (
%

)



25 

 
3.3.2 การวัดคุณภาพผลึกของผงซิลิคอนด้วยเทคนิค X-ray diffraction 

คุณสมบติความเป็นผลึก และขนาดผลึกซิลิคอนของผงท่ีผลิตขึ้นได้ท าการวิเคราะห์ด้วยการวัดจาก
เทคนิคการเล้ียวเบนด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) จากเครื่องรุ่น D8 Advance Bruker ใช้โหมด
การวัดแบบ Coupled two theta/theta เพื่อตรวจสอบผลึกบนพื้นผิวและในเนื้อฟิล์มบาง โดยปรับต้ังการ
วัด 2 ต้ังแต่ 20o – 80o มี step การเพิ่มขึ้น 0.005o และใช้เวลาวัด 0.5sec/step สเปกตรัม XRD แสดง
ในรูปท่ี 3.3 พบว่ายอดของสเปกตรัมตรงกับมาตราฐาน JCPDS card : 00-027-1402 ของวัสดุผลึกซิลิคอน 
ประกอบด้วยยอดสัญญาณท่ีมุม 2 เท่ากับ 28o 47o และ 56o สอดคล้องกับระนาบ (111) (220) และ 
(311) ตามล าดับ จากผลการวัด XRD พบว่าผงซิลิคอนแสดงผลึกหลายรูป (Polycrystal) ซึ่งพบยอด
สัญญาณสูงสุดท่ีต าแหน่ง 28o ท่ีผลึกระนาบ (111) ท้ัง 3 เงื่อนไข แสดงว่าพบปริมาณผลึกท่ีระนาบ (111) 
พบมากท่ีสุด ผงซิลิคอนท่ีผ่านการบด 43 ช่ัวโมงมีความเข้มของสัญญาน XRD ท่ีสูงกว่าช้ินงานท่ีใช้เวลาการ
ลดน้อยกว่า ซึ่งไม่มีนัยส าคัญมากเท่ากับการพิจารณาขนาดของเกรนผลึกซิลิคอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 รูปแบบสเปกตรัม XRD ท่ีวัดได้ของผงซิลิคอนท่ีผลิตได้ท่ีระยะเวลาการบดต่างกัน 
 

 จากสเปกตรัม XRD สามารถน ามาค านวณหาขนาดของผลึกโดยใช้ความสัมพันธ์ของสมการ 
Scherrer แสดงในสมการท่ี (3.1) 

   
BB

D




cos

9.0
=                                                   (3.1) 

20 30 40 50 60 70 80 90 100

in
te

n
s
it
y
 (

a
rb

. 
u

n
it
)

2-theta (degree)

43 hrs

72 hrs

96 hrs

(1
1
1
)

(2
2
0
)

(3
1
1
)

(4
0
0
)

(3
3
1
)

(4
2
2
)

(5
1
1
)

 

 



26 

 
โดยท่ี D  คือขนาดของผลึก [nm] 
   คือความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซ์ (1.5418 Å)  
 B  คือ ค่า Full width at half maximum ของสเปกตรัม  
 B คือต าแหน่งมุมของจุดยอด [o] 

การค านวณพารามิเตอร์โครงผลึกหาได้จากสมการโครงสร้างผลึกแบบ Cubic ซึ่งมีความยาวของ
โครงผลึก (Crystal lattice) a, b และ c เท่ากัน และมีมุม ,  และ  เท่ากับ 90o จากสมการของ 
Bragg’s law แสดงในสมการท่ี (3.2) และ (3.3) จะได้ว่า 

 

𝑑ℎ,𝑘,𝑙 =
𝑛𝜆

2𝑠𝑖𝑛𝜃
 

 
1

𝑑ℎ,𝑘,𝑙
2 =

ℎ
2 + 𝑘2 + 𝑙2

𝑎2
 

จะได้ว่า  

𝑎 = 𝑑ℎ,𝑘,𝑙
√ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2 

 
โดยท่ี     คือความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซ์ (1.5418 Å)  
    คือมุมท่ีระนาบท่ีมีนัยส าคัญ เช่น (111) [o] 
 n  คือจ านวนเต็ม 1,2,3,… ในกรณีนี้ใช้ค่าเท่ากับ 1 
 a   คือค่าความยาวของโครงผลึก (Crystal lattice) แนวแกน a ซึ่งเท่ากับ b และ c 
 dh,k,l  คือระยะห่างระหว่างช้ันของอะตอมท่ีค านวณได้จาก Bragg’s law  

 การค านวณความเครียด (Strain) ตามแนวแกนซีแสดงในสมการท่ี (3.5) โดยท่ี Strain มีค่าเป็นลบ
แสดงรูปแบบ Compression strain และถ้ามีค่าเป็นบวกแสดงรูปแบบ Tension strain  
   

𝜀𝑧𝑧 =
𝑐 − 𝑐0

𝑐0
× 100 

 โดยท่ี  zz คือความเครียดของฟิล์มตามแนวแกน c  
 C คือความยาวของโครงผลึกตามแนวแกน c (c-lattice parameter) ของซิลิคอนท่ีไม่มี
ความเครียดมีค่าเท่ากับ 5.430 Å 
 Co คือความยาวของโครงผลึกตามแนวแกน c ของฟิล์มบางซิลิคอน 

จากข้อมูลสเปกตรัม XRD ท่ีวัดได้สามารถน ามาค านวณหาขนาดพบว่ามีขนาดผลึกระหว่าง 51 - 
68 nm แสดงผลในตารางท่ี 3.1 เมื่อน ามาผลิตฟิล์มบางเพื่อเป็นช้ันผลิตพาหะ (Carrier generation) ผลึก
ซิลิคอนจ าเป็นต้องให้มีขนาดเล็กน้อยกว่า 10 nm จึงจะท าให้เกิดคุณสมบัติการขยายช่องว่างพลังงาน แต่

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 
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ถ้าน าไปใช้เป็นบริเวณซิลิคอนสารเจือเข้มข้นสูงส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์แบบ Selective emitter จึงไม่
จ าเป็นต้องพิจารณาขนาดท่ีต้องน้อยกว่า 10 nm  

ตารางที่ 3.1 ขนาดผลึกของ Si powder ท่ีผลิตด้วยวิธี Zirconia Grinding Balls 

เวลาท่ีใช้ในการบดย่อย 
(ช่ัวโมง) 

ขนาดผลึกเฉล่ีย (nm) 

ระนาบ (111)  

2θ ~ 28  

ระนาบ (220)  

2 θ ~ 47  

ระนาบ (311)  

 2θ ~ 56 

43 98.75 78.14 75.66 

72 95.30 79.57 72.61 

96 68.30 60.24 50.87 

 
ตารางท่ี 3.2 แสดงค่าพารามิเตอร์ของผงผลึกซิลิคอน จากผลการวัด XRD พบว่า Lattice ของผง

ซิลิคอนมีค่าเกือบเท่ากับค่า Lattice ของก้อนผลึกคือ 5.430 Å และมีค่าระยะห่างระหว่างช้ันของอะตอม
ประมาณ 3.135 Å ผลึกมีความเครียดแบบ Compressive strain เท่ากับ 1.35 
 

3.4 หมึกซิลิคอนดอทเข้มข้นสูง และการผลิตฟิล์มบางซิลิคอนดอทในเมตริกซ์ออกไซด์  

3.4.1 การสังเคราะห์หมึกซิลิคอนดอทเข้มข้นสูง 

 จากวัตถุประสงค์ของโครงการวิจัยเพื่อสังเคราะห์หมึกผสมผลึกนาโนซิลิคอนส าหรับการผลิตฟิล์ม
บางท่ีสามารถเพิ่มการตอบสนองคล่ืนแสงส้ันหรือแสงสีน้ าเงินในโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอท 
หรือสามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นบริเวณช้ัน n++Si ท่ีมีความเข้มข้นสารเจือสูงซึ่งอยู่ใต้ขั้วไฟฟ้าด้านบน 
ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Selective emitter เพื่อน าไปสู่การปรับปรุงประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน 
และพัฒนากระบวนการผลิตหมึกนาโนซิลิคอนให้มีคุณภาพเพื่อเช่ือมโยงกับเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์แบบ
พิมพ์ลาย ในงานศึกษาได้ท าการสังเคราะห์หมึก Si dots ด้วยกระบวนการ Sol-gel เพื่อสร้างช้ันฟิล์มบาง
ซิลิคอนดอท (Si dots) ท่ีล้อมรอบด้วยเมตริกซ์ออกไซด์ โดยท่ีหมึก Si dots เข้มข้นสูงมีส่วนประกอบดังนี้  

 1. ผงซิลิคอนจากกระบวนการบดด้วยลูกบดเซอร์โคเนียในสารละลายเอทานอล  
 2. สารละลายออร์แกนิค ประกอบด้วยสาร Alpha-terpineol (TP, C10H8O, 97%) เป็นตัวท า
ละลายให้กับ Ethyl cellulose (EC, C2H5O, 48%) จะช่วยให้สารละลายเกิดความหนืด 
 3. สารละลายประกอบฟอสฟอรัสประกอบด้วย  Phosphoric acid (H3PO4, 85%) สารละลาย
ผสมของ TEOS (Tetra ethyl orthosilicate, Si(OC2H5)4, 98%), และ EtOH (C2H5OH) เพื่อเป็นเมตริกส์
ซิลิคอนไดออกไซด์ให้กับฟิล์มบางซิลิคอนดอท  
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 4. สารละลายผสมของ Hexadecyltrimethylammonium bromide (CTAB, C19H42BrN) ท่ีมี 
Ethelene glycol (EG, C2H6O2) เป็นตัวท าละลาย จะได้สารละลายผสม CTAB เป็นสารลดแรงตึงผิวชนิด
หนึ่ง ท าให้ฟิล์มบางซิลิคอนดอทเกิดการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ และยึดเกาะแผ่นฐานได้ดี 

ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกี่ยวกับการก่อตัวของซิลิกาหรือซิลิคอนไดออกไซด์คอนลอยด์ ท่ีเริ่มจากสารต้ังต้น
หลักของสารประกอบ Tetraethylorthosilicate (TEOS) ซึ่งมีปฏิกิริยาหลายข้ันตอนเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยา 
Hydrolysis ของ TEOS เพื่อสร้างกรด Silicide และเอทานอล 4 mol ของ TEOS และการเกิดปฏิสัมพันธ์
ระหว่างส่วนท่ีท าปฏิกิริยากับน้ าส่งผลให้เกิดการควบแน่น กับส่วนของปฏิกิริยาโพริเมอร์ ซึ่งจะส้ินสุดลง
ด้วยการเกิดอนุภาค Silica และเอทานอลตามสมการด้านล่าง  

                  Si(OC2H5)4 + 4H2O                Si(OH)4 + 4C2H5OH                                (3.6) 

                                           Si(OH)4             SiO2 + 2H2O 

 การศึกษานี้ได้เตรียมสัดส่วนของละลายโดยปริมาตรของ TEOS:EtOH: H3PO4 เท่ากับ 7:2.1:1 
ขั้นตอนแรกผสม TEOS และ EtOH ให้เข้ากันและกวนด้วยแท่งแท่งแม่เหล็ก ให้อุณหภูมิคงท่ี 70oC นาน 
30 นาที จากนั้นเติมกรด H3PO4 และกวนต่อนานอีก 30 นาที จะได้ส่วนผสม Sol-gel เป็นเนื้อเดียวกัน 
หลังจากนั้นเตรียมสารละลายลดแรงตึงผิว โดยละลาย CTAB ใน EG ให้มีความเข้มข้นเท่ากับ 0.1M เติมลง
ในสารละลาย Sol-gel ให้ CTAB มีค่าเท่ากับ 0.5% wt. ของ Sol-gel ขั้นตอนดังกล่าวสรุปได้ดังรูปท่ี 3.4 
(ก) และจะได้สารละลาย TEOS sol-gel ท่ีใสแสดงในรูปท่ี 3.4 (ข)   

  

 

 

 

 

 

 

(ก)                                                                  (ข) 

รูปที่ 3.4 (ก) ขั้นตอนการผลิต TEOS sol-gel และ (ข) สารละลาย TEOS sol-gel ท่ีได้ 
 
การเตรียมหมึก Si dots มีสัดส่วนโดยปริมาตรของสาร TP:EC:ผงซิลิคอน:TEOS sol-gel เท่ากับ 

1:0.22:0.28:0.33 ขั้นแรกผสม TP EC และผงซิลิคอนรวมกัน และอบท่ีอุณหภูมิ 100 oC เพื่อให้สาร EC 

Stirring at 70°C for 30min Dropping CTAB slowly 
 

Stirring at RT for 30min 

Adding TEOS and EtOH Stirring at 70°C for 30min Dropping H3PO4 slowly 
 

NH3 

NH3 
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ละลาย หลังจากนั้นเติม TOES sol-gel และกวนด้วยอัลตร้าโซนิค นาน 10 นาที จะได้หมึก Si dots เข้มข้น
สูง แสดงในรูปท่ี 3.5    

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.5 หมึก Si dots เข้มข้นสูงในสารละลายอินทรีย์ 

3.4.2  การผลิตฟิล์มซิลิคอนดอทในเมตริกซ์ออกไซด์ 

 หลังจากสังเคราะห์หมึก Si dots เข้มข้นสูงแล้วได้น ามาเคลือบบนแผ่นควอตซ์ขนาด 2.25 cm2 
ด้วยเทคนิคการพิมพ์ลาย ผลท่ีได้พบว่าฟิล์มยึดเกาะและกระจายตัวสม่ าเสมอได้ดีบนแผ่นฐานควอตซ์ แม้ว่า
ผิวกระจกจะมีแรงตึงผิวสูงกว่าแผ่นซิลิคอนก็ตาม เมื่อน าฟิล์มไปอบท่ีอุณหภูมิสูงถึง 900oC ในบรรยากาศ 
O2 ท่ี 100 sccm เพื่อทดสอบคุณภาพของฟิล์มในกรณีน าไปพิมพ์ลายเป็นแหล่งสารเจือในการกระบวนการ
แพร่ เพื่อให้ได้บริเวณ n++ Si ในโครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์แบบ Selective emitter  

รูปท่ี 3.6 แสดงภาพถ่ายจาก Optical microscope รุ่น Xenon พบว่าฟิล์มมีการเปล่ียนสีจากสี
ด าเป็นสีเทาเข้มด้วยการมองจากตา เมื่อขยายภาพท่ี 10 เท่า และก าลังขยาย 50 เท่า ส าหรับช้ินงานท่ีอบ 
900 oC ฟิล์มยังมีการยึดเกาะแผ่นฐานท่ีดี ไม่มีรอยร้าว ฟิล์มกระจายสม่ าเสมอและไม่พบการหลุดหลุดร่อน
ของฟิล์ม แสดงให้เห็นว่าหมึกท่ีสังเคราะห์ได้นั้นสามารถผลิตเป็นฟิล์ม Si dots ท่ีมีความหนาแน่นของผง Si 
สูง บนแผ่นฐานกระจกท่ีมีแรงตึงผิวสูงได้ ดังนั้นในกรณีท่ีน าฟิล์มไปเคลือบบนแผ่นฐานซิลิคอนจะไม่ส่งผล
การหลุดร่อนขึ้น    
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รูปที่ 3.6 ภาพถ่ายจาก Optical microscope (x10) ของฟิล์ม Si dots ในเมตริกซ์ออกไซด์ท่ีอุณหภูมิการ

อบ 100- 900C 

 As prepared film ×10               100C film ×10                   200C film ×10    

    300C film ×10                   400C film ×10                  500C film ×10   

     600C film ×10                    700C film ×10                  800C film ×10    

    900C film ×10                   900C film ×50                               
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3.4.3 การวิเคราะห์จุลโครงสร้างของฟิล์มซิลิคอนดอทในเมตริกซ์ออกไซด์ 

 ฟิล์มซิลิคอนดอทในเมตริกซ์ออกไซด์ผลิตด้วยวิธีพิมพ์ลายจากการใช้หมึก Si dots ในสารTOES 
sol-gel ท่ีสังเคราะห์ขึ้นได้ในห้องปฏิบัติการ ในส่วนนี้ได้ท าการศึกษาวัดความหนาและวิเคราะห์ธาตุในเชิง
ปริมาณและคุณภาพ ด้วยวิธียิงล าอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM) 

จากเครื่อง JEOL รุ่น j6010LV ก่อนท าการวัดช้ินงานท่ีอบท่ีอุณหภูมิ 100C ได้ท าการขัดฟิล์มด้านข้างด้วย
เครื่องขัดละเอียดด้วยผงคาร์ไบด์ เพื่อวิเคราะห์ความหนาของช้ันฟิล์มในด้านตัดขวาง ผลการถ่ายภาพแสดง
ในรูปท่ี 3.7 (ก) ก าลังขยาย 1500 เท่าพบว่าฟิล์มมีความหนาประมาณ 10 m จากการเคลือบแบบพิมพ์
ลาย (Screen printing) ซึ่งจะเป็นตัวแปรท่ีส าคัญส าหรับกระบวนการท าขั้วไฟฟ้าเงินด้านบนให้กับเซลล์
แสงอาทิตย์แบบ Selective emitter ดังนั้นในกระบวนการ Fast firing ท่ีค่าอุณหภูมิเหมาะสม อะตอมเงิน
จะต้องแพร่ทะลุผ่านช้ันฟิล์มซิลิคอนดอทลงไปถึงช้ัน n-Si ของเซลล์ รูปท่ี 3.7 (ข) แสดงลักษณะโครงสร้าง
ผิวขรุขระของฟิล์ม จากภาพก าลังขยาย 500 เท่า  

 
 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 ภาพถ่าย SEM JEOL รุ่น j6010 (ก) ก าลังขยาย 1500 เท่า และ (ข) 500 เท่าของฟิล์มซิลิคอน
ดอทในเมตริกซ์ออกไซด์  

 

3.4.4 การปรับเปลี่ยนปริมาณอะตอมสารเจือฟอสฟอรัสในฟิล์มซิลิคอนดอทในเมตริกซ์ออกไซด์ 

 จากจุดมุ่งหมายของการผลิตหมึกซิลิคอนเพื่อต้องการสร้างฟิล์มซิลิคอนดอทในเมตริกซ์ออกไซด์
ส าหรับเป็นแหล่งสารเจือในบางบริเวณให้กับเซลล์แสงอาทิตย์แบบ Selective emitter แสดงโครงสร้าง
เซลล์แสงอาทิตย์ดังรูปท่ี 3.8 การควบคุมปริมาณอะตอมสารเจือในฟิล์มซิลิคอนดอทเป็นปัจจัยส าหรับการ
แพร่ รวมถึงความสามารถในการแพร่สารเจือฟอสฟอรัสในฟิล์มซิลิคอนดอทไปยังช้ัน n-Si เพื่อให้เกิด
บริเวณความหนาแน่นของสารเจือฟอสฟอรัสมากขึ้น (n++ Si region) เป็นส่ิงส าคัญท่ีจ าเป็นต้องพิจารณา 
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ดังนั้นในการศึกษานี้ได้ปรับเปล่ียนปริมาณสารละลาย TEOS sol-gel ทีมีส่วนประกอบของ TEOS:EtOH: 
H3PO4 (7:2.1:1) ในหมึก Si dots ท่ีมีส่วนประกอบของ TP:EC:ผงซิลิคอน:TEOS sol-gel โดยให้ปริมาณ
ของ TP, EC และผงซิลิคอนคงท่ี มีอัตราส่วนเป็น 1:0.22:0.28:TEOS sol-gel และสัดส่วนของ TEOS sol-
gel ปรับเปล่ียนสัดส่วนต้ังแต่ 0, 0.33, 0.67 และ 1.00 หลังกระบวนการผลิตฟิล์มจะได้ฟิล์มซิลิคอนดอทท่ี
มีส่วนประกอบของฟอสฟอรัสซิลิเกตต่างกัน การวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณของ Si, O และ P ในฟิล์มซิลิคอน
ดอทสามารถวั ดไ ด้ ด้วยเทคนิค Energy dispersive X- ray (EDX)  ในระบบการวัดด้วย SEMรุ่น 
JEOL6010LV  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 ฟิล์มซิลิคอนดอทบนโครงสร้างเซลล์อาทิตย์ชนิดซิลิคอน 

ในการศึกษาขั้นแรกได้พิจารณาช้ัน n-Si ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลีซิลิคอนจากบริษัทโซลาร์
ตรอน เพื่อศึกษาปริมาณของ  P ท่ีเป็นสารเจือในช้ัน n ซึ่งมีค่าความต้านทานไฟฟ้าแผ่น (Sheet 
resistance) ประมาณ 95 Ω/sheet ผลการวัดวิเคราะห์ธาตุวัดด้วยวิธี EDX จากเครื่อง SEM JEOL รุ่น 
j6010LV ปริมาณธาตุในฟิล์มซิลิคอนดอทในเมตริกซ์ซิลิคอนไดออกไซด์และภาพถ่ายตัดขวางจาก SEM 
แสดงดังรูปท่ี 3.10 (ก)-(จ) ผลการเปรียบเทียบปริมาณธาตุของฟิล์มซิลิคอนดอทและช้ัน n ของเซลล์
แสงอาทิตย์แสดงในตารางท่ี 3.2 จากผลพบว่าช้ินงานท่ีไม่มีส่วนผสมของ TEOS sol-gel นั้นไม่พบปริมาณ
ธาตุฟอสฟอรัส (P) และเมื่อมีปริมาณเพิ่มขึ้นในสัดส่วน 0.33 เครื่องไม่สามารถตรวจจับได้ เนื่องจากรุ่น 
j6010LV ไม่มีส่วนของชุดตรวจจับชนิด WDS (Wavelength dispersive spectroscopy) อย่างไรก็ตาม
เมื่อท าการเพิ่มปริมาณ TEOS sol-gel มีสัดส่วนเป็น 0.67 และ 1 พบว่าปริมาณ P ท่ีตรวจจับได้มีค่า
เพิ่มขึ้นเป็น 0.47 %wt. และ 1.10 %wt. ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณ TEOS sol-gel ท่ีมีกรด 
H2PO4 สูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับช้ัน n-Si ของเซลล์แสงอาทิตย์มีส่วนของอะตอมสารเจือ P ปริมาณ 0.13 
%wt. ซึ่งน้อยกว่า จากผลแสดงให้เห็นว่าหมึก Si dots ท่ีเตรียมได้นั้นสามารถน าไปผลิตฟิล์มซิลิคอนดอท
เพื่อเป็นแหล่งเจือในบริเวณเฉพาะท่ีต้องการได้ และสามารถควบคุมปริมาณสารเจือในฟิล์มจากการให้
สัดส่วนของ TEOS sol-gel ในสารละลายหมึกเพิ่มข้ึนได้ 

Si dots ขั้วโลหะด้านหน้า 

ขั้วโลหะด้านหลัง 

ช้ัน n-Si 

แผ่นฐาน p-Si 
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(ก) ปริมาณธาตุในฟิล์มซิลิคอนดอทเงื่อนไข TEOS sol-gel ท่ีสัดส่วนโดยปริมาตรเท่ากับ 0 

 

 

 

 

 

  

(ข) ปริมาณธาตุในฟิล์มซิลิคอนดอทเงื่อนไข TEOS sol-gel ท่ีสัดส่วนโดยปริมาตรเท่ากับ 0.33 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) ปริมาณธาตุในฟิล์มซิลิคอนดอทเงื่อนไข TEOS sol-gel ท่ีสัดส่วนโดยปริมาตรเท่ากับ 0.67   
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(ง) ปริมาณธาตุในฟิล์มซิลิคอนดอทเงื่อนไข TEOS sol-gel ท่ีสัดส่วนโดยปริมาตรเท่ากับ 0.67   

 

 

 

 

 

(จ) ปริมาณธาตุในช้ัน n-Si ของเซลล์แสงอาทิตย์จากบริษัทโซลาร์ตรอนจ ากัด (มหาชน) 

 

 

 

 

 

 

(ฉ) สเปกตรัม EDX ของการวิเคราะห์ธาตุในช้ัน n-Si ของเซลล์แสงอาทิตย์  

รูปที่ 3.9 (ก)-(จ) ภาพถ่าย FESEM และ EDX ปริมาณอะตอมท่ีพบในฟิล์มในเงื่อนไข TEOS sol-gel ท่ี
สัดส่วน 0 0.33 0.67 และ 1.00 เปรียบเทียบกับในช้ัน n-Si ของเซลล์แสงอาทิตย์ 
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ตารางที่ 3.2 ปริมาณอะตอมของธาตุท่ีวิเคราะห์จาก EDX ในฟิล์ม Si dot เปรียบเทียบกับในช้ัน n-Si ชอง
เซลล์แสงอาทิตย์  

ธาตุ 
Si dots films with volume ratio of TP : EC : Si powder : TEOS sol-gel n-Si  

layer  1:0.22:0.32:0 1:0.22:0.32:0.33 1:0.22:0.32:0.67 1:0.22:0.32:1 
%wt. %at. %wt. %at. %wt. %at. %wt. %at. %wt. %at. 

B 13.17 24.43 11.83 24.00 16.34 29.98 12.83 23.48 - - 
C 31.88 53.26 15.86 28.95 18.38 30.36 14.94 24.62 8.4 17.82 
O 2.71 3.04 13.67 18.73 10.06 12.48 14.62 18.09 0.47 0.75 
Si 22.18 15.85 32.57 25.42 35.29 24.92 45.41 32.00 89.37 81.11 
P 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.30 1.10 0.70 0.13 0.11 
Au 30.06 3.06 26.07 2.90 19.46 1.96 11.10 1.11 1.63 0.21 
 

 ขณะเดียวกันไม่เพียงแต่ปริมาณ P ท่ีเพิ่มขึ้น Si และ O มีปริมาณเพิ่มขึ้นตามสัดส่วนของ TEOS 
sol-gel ท่ีมีสาร Si(OC2H5)4 มากขึ้นด้วยเช่นกัน แสดงความสัมพันธ์ดังกราฟรูปท่ี 3.11 ดังนั้นการศึกษา
ฟิล์มบาง Si dots ซึ่งใช้หมึก Si dots สามารถแสดงให้เห็นว่าฟิล์มสามารถปรับเปล่ียนสัดส่วนของสารเจือ 
P ได้จากการเพิ่มสัดส่วนของ TEOS sol-gel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 ความสัมพันธ์ของปริมาณอะตอม %Weight ของฟอสฟอรัส ออกซิเจน และซิลิคอน ในฟิล์ม
ซิลิคอนดอทในเงื่อนไขของปริมาณสัดส่วน TEOS sol-gel  
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3.4.5 การแพร่ของอะตอมสารเจือฟอสฟอรัสในฟิล์มซิลิคอนดอทในเมตริกซ์ออกไซด์ 

 หลังจากมีการศึกษาผลของปริมาณอะตอมสารเจือ P ให้กับฟิล์ม Si dots ด้วยวิธีเพิ่มสัดส่วนของ
สารละลาย TEOS sol-gel ในหมึก Si dots แล้ว ในส่วนนี้ได้จะแสดงผลการศึกษาอุณหภูมิการอบฟิล์ม
ซิลิคอนดอทท่ีมีต่อการแพร่ แหล่งสารเจือในลักษณะฟิล์มซิลิคอนดอทมีความแตกต่างจากแหล่งสารเจือ
ของแข็งท่ัวไป ซึ่งวางให้มีระยะห่างให้อะตอมจะแพร่จากของแข็งผ่านตัวกลางอากาศไปยังแผ่นฐานซิลิคอน 
แต่ฟิล์มซิลิคอนดอทนั้นเคลือบบนแผ่นฐาน ท าให้ไม่สามารถวัดปริมาณสารเจือท่ีแพร่ในบริเวณแผ่นฐานได้
โดยตรง หรือวัดค่าความต้านทานแผ่นในบริเวณแพร่ซึมสารเจือดังกล่าวได้ ดังนั้นในการศึกษานี้จึงศึกษา
การแพร่อะตอม P จากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุในฟิล์มซิลิคอนดอทท่ีเปล่ียนแปลงไปด้วยวิธี   EDX จาก
เครื่อง Field emission scanning electron spectroscopy (FESEM) รุ่น JSM7800F ท่ีมีความละเอียด
สูงและมีส่วนของชุดตรวจจับชนิด WDS ท าให้สามารถวิเคราะห์ธาตุท่ีมีปริมาณน้อยได้ เงื่อนไขของฟิล์ม
ซิลิคอนดอทอุณหภูมิท่ีอบฟิล์มมีค่าต้ังแต่ 100ºC 500ºC 600ºC และ 700ºC จากการใช้หมึก Si dots ใน
สัดส่วนของสารละลายโดยปริมาตรเท่ากับ 1:0.22:0.28:0.33 และเคลือบบนแผ่นควอทซ์   

 รูปท่ี 3.11 แสดงผลการวิเคราะห์ธาตุ Si O และ P ด้วยการวัดของ EDX ของ FSEM (JSM7800F) 
จากผลภาพถ่ายด้านบนฟิล์มพบว่าฟิล์มท่ีอบอุณหภูมิ 100ºC มีลักษณะขรุขระจากผิวเม็ดทรงกลมเล็กๆ 
และปริมาณของอะตอม P ท่ีอุณหภูมิต่ า (100ºC ) ตรวจจับได้เท่ากับ 5.78 %at.  เมื่ออบฟิล์มท่ีอุณหภูมิ
สูงขึ้น พบลักษณะของผิวฟิล์มขรุระลดลง เรียบข้ึนไม่พบผิวเม็ดทรงกลมเล็ก ๆ ปริมาณอะตอม P ลดลงมาก
อย่างเห็นได้ชัดจาก 5.78 %at. เป็น 0.18 %at. แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการแพร่ P จากฟิล์ม
ซิลิคอนดอทได้ดีแม้ท่ีอุณหภูมิ 500 ºC สามารถแสดงกราฟความสัมพันธ์ของปริมาณธาตุ (%at.) ภายใต้
เงื่อนไขอุณหภูมิการอบฟิล์ม แสดงในรูปท่ี 3.12    

 

 

 

 

 

 

 

(ก) ปริมาณธาตุในฟิล์มซิลิคอนดอทท่ีผ่านการอบความร้อนท่ี 100ºC   
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(ข) ปริมาณธาตุในฟิล์มซิลิคอนดอทท่ีผ่านการอบความร้อนท่ี 500ºC   

 

 

 

 

 

 

(ค) ปริมาณธาตุในฟิล์มซิลิคอนดอทท่ีผ่านการอบความร้อนท่ี 600ºC   

 

 

 

 

 

 

(ง) ปริมาณธาตุในฟิล์มซิลิคอนดอทท่ีผ่านการอบความร้อนท่ี 700ºC   

รูปที่ 3.11 (ก)-(ง) ภาพถ่าย FESEM และ EDX ของปริมาณอะตอมท่ีพบในฟิล์มซิลิคอนดอทในเงื่อนไข
อุณหภูมิการอบท่ี 100 ºC  ถึง 700ºC  
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รูปที่ 3.12 ความสัมพันธ์ของปริมาณธาตุ (%wt.) ภายใต้เงื่อนไขอุณหภูมิการอบฟิล์ม 

3.4.6 สมบัติทางไฟฟ้าภายใต้แสงของฟิล์มซิลิคอนดอทในเมตริกซ์ออกไซด์ 

การศึกษานี้ได้ท าการวัดกระแสไฟฟ้าขณะป้อนแรงดันไฟฟ้าของฟิล์มบาง Si dots ด้วยการใช้
เครื่องมือ Electrometer รุ่น 2400 จากบริษัท Keithley ฟิล์มมีขั้วโลหะจาก Silver paste เพื่อเป็นขั้ว
อิเล็กโทรดรวบรวมกระแสไฟฟ้า การวัดค่า J-V แบบอัตโนมัติด้วยระบบค าส่ังจากโปรแกรม Labview โดย
พิจารณาป้อนแรงดันไฟฟ้าต้ังแต่ -10V ถึง 10V ซึ่งมีแผนภาพประกอบแสดงในรูปท่ี 3.13 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.13 แผนภาพของระบบการวัด J-V ของฟิล์ม Si dots 
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 ในการค านวณการหาค่าทางไฟฟ้ามีสมการท่ีเกี่ยวข้องดังนี้ 
1.) ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 𝐽 (A/cm2) 

𝐽 =
𝐼

𝐴
=

𝐼

𝐷 × 𝑑
  

 

โดยท่ี  𝐼 คือกระแสไฟฟ้าท่ีไหลระหว่างขั้วอิเล็กโทรดผ่านช้ันฟิล์มบาง [A] 
 𝐴 คือพื้นท่ีหน้าตัดท่ีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน [cm2] 
 𝐷 คือเส้นผ่านศูนย์กลางของขั้วอิเล็กโทรด [cm] 
 𝑑 คือความหนาของฟิล์มบาง [cm] 
2.) ค่าความต้านทานไฟฟ้า 𝑅 (Ω) 

𝑅 =
𝑉

𝐼
=

1

𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒
 

     
โดยท่ี 𝑉 คือแรงดันไฟฟ้า [V]  และ 𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒  คือความชันของกราฟ I-V [A/V] 
3.) ค่าความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะ 𝜌 (Ω cm) 

𝜌 =
𝑅 × 𝐴

𝐿
 

       
โดยท่ี  𝐿 คือระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า (cm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.14 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของฟิล์มบาง Si dots 

เข้มข้นสูงในเมตริกซ์ออกไซด์  
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 การทดสอบเลือกใช้ฟิล์มท่ีมีปริมาณ %at Phosphorus ในระดับสูงจากช้ินงานท่ีผ่านการอบท่ี
อุณหภูมิ 100oC และ 200oC ภายใต้บรรยากาศปกติและออกซิเจน เพื่อวัดผลทางไฟฟ้าภายใต้สภาวะมืด 
และสว่าง แสดงผล J-V curve ในรูปท่ี 3.14 ส่วนฟิล์มบางอบท่ีอุณหภูมิท่ีสูง ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีวัดได้มี
ค่าน้อยเกินไป มีค่าความน าทางไฟฟ้าต่ าเนื่องจาก %at Phosphorus ในฟิล์มมีน้อยมาก จากราฟพบว่า
ฟิล์มท้ัง 3 เงื่อนไขให้สมบัติขั้วไฟฟ้า Ag/Si dots แบบ Ohmic contact และมีค่าน าไฟฟ้าไม่แตกต่างกัน
มาก อยู่ในช่วง 1 – 10 µA/cm2 และเมื่อท าการวัดในท่ีสว่างพบว่าค่า J ลดลงอย่างเห็นได้ชัด เกิดผลการ
เส่ือมลงของกระแสไฟฟ้าเมื่อได้รับแสง (Light induced degradation, LID) แสดงให้เห็นว่าฟิล์ม Si dots 
หนาแน่นสูง ไม่เหมาะส าหรับน าไปใช้เป็นช้ันรับแสงเพื่อผลิต free charge carrier แต่สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้เป็นฟิลม์ฐานรอง หรือเป็นแหล่งสารเจือเพื่อแพร่สารในบางบริเวณท่ีต้องการได้เช่น บริเวณ
ด้านหน้าส าหรับผลิตเซลล์แสงอาทิตย์แบบ Selective emitter 
 

3.5 หมึกซิลิคอนดอทส าหรับการผลิตฟิล์มบางซิลิคอนดอทในเมตริกซ์ ZnO:Bi  

จากการเตรียมหมึกซิลิคอนดอทท่ีมีส่วนผสมของผงซิลิคอนจ านวนมาก และสารผสมของ
สารอินทรีย์ของ TP และ EC ท าให้ได้ฟิล์ม Si dots หนาแน่นสูง ให้สมบัติการแพร่ท่ีดี อย่างไรก็ตามจะเกิด
ผลเสียจาก LID ท่ีท าให้ค่า J ลดลงภายใต้แสงท่ีตกกระทบ ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาฟิล์ม Si dots เพื่อ
น าไปใช้เป็นช้ันรับแสง จึงมีการเตรียมหมึกซิลิคอนดอทชนิดใหม่ ให้มีความหนาแน่นของผงซิลิคอนท่ีน้อย 
และไม่มีส่วนประกอบของ TP และ EC เพื่อให้ฟิล์มมีความโปร่งแสงมากขึ้น และใช้ตัวกลางเมตริกซ์เป็น
กลุ่มสาร Photocatalyst ของ ZnO  

รูปท่ี 3.15 แสดงแผนภาพการเตรียมหมึก Si dots ท่ีมีส่วนผสมของ Zinc acetate dehydrate 
(ZnAc) หมึก Si dots มีความหนืดน้อย แสดงภาพของหมึกท่ีผลิตได้ในรูปท่ี 3.16 ฟิล์มบาง 1 ช้ันท่ีผลิตได้
สามารถเคลือบบนแผ่นฐานด้วยวิธีการเคลือบแบบการหมุนเหวี่ยง (Spin coating) ได้ และแสงสามารถ
ทะลุผ่านฟิล์มบางได้ ฟิล์มบาง Si dots พิจารณาเงื่อนไขของปริมาณผงซิลิคอนท่ีเติมลงในสารละลายของ 
ZnAc และอบฟิล์มท่ีอุณหภูมิในเงื่อนไขต้ังแต่ 200oC – 550oC นาน 1 ช่ัวโมง เพื่อให้เกิดฟิล์ม Si dots ใน
เมตริกซ์ของ ZnO:Bi 

รูปท่ี 3.17 (ก) – (ฉ) แสดงภาพถ่ายก าลังขยาย 2K ถึง 100K เท่า ของผิวฟิล์ม ZnO:Bi และฟิล์ม 
Si dots ในเงื่อนไขปริมาณผงซิลิคอน 0.03g 0.10g และ 0.15g  ตามล าดับ และผ่านการอบฟิล์มท่ี 550oC 
นาน 1 ช่ัวโมง ด้วยเครื่อง Field emission scanning electron spectroscopy (FESEM) รุ่น JSM7800F 
จากผลการวัดพบว่าฟิล์ม ZnO:Bi 1 ช้ันมีลักษณะเป็นอนุภาคทรงกลมขนาดเล็กกระจายท่ัวแผ่น กรณีท่ี
ต้องการความสม่ าเสมอของฟิล์ม จ าเป็นต้องเคลือบฟิล์ม ZnO:Bi มากกว่า 1 ช้ัน เมื่อมีการเติมผง Si เรา
สามารถพบอนุภาค Si ท่ีมีขนาดใหญ่กว่าอนุภาค ZnO:Bi และพบปริมาณอนุภาค Si หนาแน่นมากขึ้นตาม
ปริมาณผง Si ท่ีมีในหมึกมากขึ้น อีกท้ังยังพบอนุภาคZnO:Bi ทรงกลมขนาดเล็กเกาะท่ีผิวของอนุภาค Si 
แสดงในรูปท่ี 13.17 (ง)    
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 นอกเหนือจากพื้นท่ีผิวท่ีมีผลต่อ Photoactivity โครงสร้างของผลึก ZnO ในแบบทรงกลมหรือ

ครึ่งวงกลมท่ีผิวฟิล์มจะสามารถให้ประสิทธิภาพของ Photocatalytic ได้ดีกว่าโครงสร้างรูปอื่นเช่นแบบ
แท่งและแบบวงแหวน (R. Boppella, J. Phys. Chem. C 2013, 117, 4597−4605)  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.15 แผนภาพขั้นตอนการผลิตหมึก Si dots ในสารละลาย ZnAc 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.16 หมึก Si dots ในสารละลาย ZnAc 

0.7M MEA+EG 0.7M ZnAc 

0.2 at% Bi 

0.823mM CTAB 

กวนสารละลายท่ีอุณหภูมิ 80oC นาน 10 นาที 

กวนสารละลายท่ีอุณหภูมิ 80oC นาน 60 นาที 

กวนสารละลายท่ีอุณหภูมิ 80oC นาน 30 นาที 

บ่มสารละลายโซล-เจลท่ีอุณหภูมิห้อง นาน 24 ช่ัวโมง 

เขย่าด้วยเครื่องอัลตร้าโซนิค 10 นาที 

เติมผงซิลิคอนในเงื่อนไข
ปริมาณต่าง ๆ  

หมึก Si dots ในสารละลาย ZnAc 
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     (ก) ZnO:Bi film 5K เท่า                                  (ข) ZnO:Bi film 100K เท่า                                     

 
 
 

 
 
 
 

                           
            
               (ค)  0.03g_Si dots 2K เท่า                              (ง)  0.03g_Si dots 30K เท่า 
 
 
 
 

 
 
 
 

             
   (จ)  0.10g_Si dots 2K เท่า                               (ฉ)  0.15g_Si dots 2K เท่า 

 
รูปที่ 3.17 ภาพถ่าย FSEM ก าลังขยาย 105 เท่า (ด้านขวา) ของ (ก) ฟิล์ม ZnO และฟิล์ม Si dots ใน

เงื่อนไขปริมาณผงซิลิคอนในหมึก (ข) 0.03g (ค) 0.10g และ (ง) 0.15g  

1 µm 

10 µm 

10 µm 10 µm 

100 nm 

300 nm 
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 รูปท่ี 3.18 (ก) และ (ข) แสดงผลการวิเคราะห์ธาตุ Si O และ Zn ด้วยการวัดของ EDX ของ FSEM 
(JSM7800F) ท่ีบริเวณอนุภาคผลึก Si และบริเวณล้อมรอบ ตามล าดับ จากผล EDX พบว่าท่ีบริเวณอนุภาค
ผลึก Si มีปริมาณของ Zn อยู่ท่ี 19.58 at% และมีปริมาณสูงขึ้นที่บริเวณล้อมรอบท่ี 39.50 %at 

 
(ก) ปริมาณธาตุในฟิล์ม Si dots ท่ีบริเวณอนุภาคผลึก Si 

 
(ข) ปริมาณธาตุในฟิล์ม Si dots ท่ีบริเวณล้อมรอบอนุภาคผลึก Si 

รูปที่ 3.18 ผลการวิเคราะห์ธาตุ Si O และ Zn (ก) ท่ีบริเวณอนุภาคผลึก Si และ (ข) บริเวณล้อมรอบ 
ตามล าดับ 
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3.5.1 การวัดคุณภาพผลึกของฟิล์ม Si dots ด้วยเทคนิค X-ray diffraction 

 ในหัวข้อ 3.3.2 ได้ศึกษาวัดคุณภาพผลึกของผงซิลิคอนด้วยเทคนิค X-ray diffraction หลังจากน า
ผง Si มาผสมกับสารละลาย ZnAc เพื่อให้ได้หมึก Si dots ในสัดส่วนความหนาแน่นของเม็ดผลึก Si ต่าง ๆ 
กัน เพื่อศึกษาคุณภาพของผลึก และค านวณหาขนาดของเกรนผลึกด้วยสมการ Scherrer แสดงในสมการท่ี 
(3.1) รูปท่ี 3.19 แสดงสเปกตรัม XRD ของฟิล์ม Si dots เปรียบเทียบกับรูปแบบ XRD มาตรฐาน PDF 01-
0791 ของผลึก Si และ PDF 89-0510 ของผลึก ZnO พบว่าฟิล์ม Si dots แสดงยอดสเปกตรัม XRD ท่ี
ต าแหน่ง 2 ของผลึก Si ท่ี 28.44o และ 47.3o ส าหรับระนาบผลึก (111) และ (220) ตามล าดับ ต าแหน่ง
ท้ังสองบ่งบอกถึงคุณสมบัติความเป็นผลึกหลายรูปของซิลิคอน และมีความเด่นชัดท่ีระนาบ (111) ของฟิล์ม 
Si dots ทุกเงื่อนไข และยังพบต าแหน่ง 2 ของผลึก ZnO ท่ี 31.75o 34.42o และ 36.23o ของระนาบ 
(100) (002) และ (101) ตามล าดับ บ่งบอกถึงคุณสมบัติความเป็นผลึกของซิงค์ออกไซด์  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.19 สเปกตรัม XRD ของฟิล์ม Si dots 

ฟิล์ม 0.15g Si dots ประกอบด้วยอนุภาคผลึกหลายรูปของ Si ท่ีประกอบด้วยขนาดเกรนผลึก
ระนาบ (111) (220) และ (311) เท่ากับ 66.71 nm 52.33 nm และ 57.08 nm ตามล าดับ แต่เมื่อฟิล์ม Si 
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dots หนาแน่นลดลง ไม่พบผลึกท่ีระนาบ (311) ขนาดผลึกค านวณจากสมการ Sherrer แสดงในตารางท่ี 
3.3 
ตารางที่ 3.3 ขนาดของผลึก Si dots และผลึก ZnO:Bi ในฟิล์ม Si dots 

 
3.5.2 สมบัติทางไฟฟ้าภายใต้แสงของฟิล์ม Si dots ในเมตริกซ์ ZnO:Bi 
 รูปท่ี 3.20 แสดงความสัมพันธ์ J-V ของฟิล์ม Si dots ใน ZnO:Bi ในเงื่อนไขความหนาแน่นของ
ปริมาณผง Si จากกราฟพบว่าเกิดสมบัติ Ohmic contact ระหว่างขั้วไฟฟ้า Ag และฟิล์ม Si dots ใน
เมตริกซ์ ZnO:Bi ให้กระแสโฟโต (Photocurrent) เนื่องจากล้อมรอบเม็ดผลึกทรงกลมของ ZnO:Bi ซึ่งมี
คุณสมบัติ Photoactivity ท่ีดี โดยท่ีฟิล์ม 0.03_Si dots ให้ค่ากระแสโฟโตประมาณ 103 เท่าเมื่อเทียบกับ
กระแสสภาวะมืด และมีค่าสูงกว่าฟิล์ม ZnO:Bi ดังนั้นฟิล์ม Si dots ในเมตริกซ์ ZnO:Bi จึงเหมาะสม
ส าหรับช้ันฟิล์มรับแสงในเซลล์แสงอาทิตย์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.20 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า และแรงดันไฟฟ้าของฟิล์ม Si dots ในเมตริกซ์ ZnO:Bi 

 
Samples 

Crystallite size (nm) 
Silicon ZnO:Bi 

(111) (220) (311) (100) (002) (101) 
0.03g_Si dots 41.86 34.74 - 15.52 14.14 14.58 
0.10g_Si dots 64.62 59.50 - 17.56 14.02 10.44 
0.15g_Si dots 66.71 52.33 57.08 23.04 11.60 16.58 
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 รูปท่ี 3.21 แสดงการเปล่ียนแปลงของค่าความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะ (Resistivity) ของฟิล์ม Si 
dots ในเมตริกซ์ (ZnO:Bi) พบว่าในสภาวะแสงตกกระทบฟิล์มมีค่าลดลงอยูใ่นระดับ 100 .cm.  
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รูปที่ 3.21 ค่าความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะ (Resistivity) ของฟิล์ม Si dots ในเมตริกซ์ (ZnO:Bi) 

 
3.5.3 คุณสมบัติทางแสงของฟิล์ม Si dots ในเมตริกซ์ ZnO:Bi 

โดยท่ัวไปฟิล์มบางส าหรับเป็นช้ันรับแสงให้กับเซลล์แสงอาทิตย์ จะมีคุณสมบัติทางแสงท่ีดีเช่น ค่า
สัมประสิทธิ์การสะท้อนแสงกลับท่ีผิว (%R) มีค่าต่ า ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง () มีค่าสูงในช่วงแสง 
Visible รวมถึงค่าคงท่ีทางแสงเป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคัญส าหรับการออกแบบเซลล์แสงอาทิตย์ประสิทธิภาพ
สูง  
 การศึกษาคุณสมบัติทางแสงของฟิล์มบาง Si dots ในเมตริกซ์ออกไซด์ใช้เครื่อง UV-VIS-NIR 
spectrophotometer รุ่น LAMBDA 950 ของบริษัท PerkinElmer เพื่อวัดค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ
ท่ีผิวของแสง (Reflectance, %R) และสัมประสิทธิ์การทะลุผ่านของแสง (Transmittance, %T) ท่ีช่วง
ความยาวคล่ืน 200 – 1250 nm ตกกระทบผิวของฟิล์มบาง ในโหมด Integrating sphere แบบ Specular 
included mode เพื่อน ามาค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนของแสง (Absorbance, α) ค่า
แถบพลังงานช่องว่างของฟิล์มบาง ค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสีย ค่าดัชนีหักเหของแสง และค่าไดอิเล็กตริก 

รูปท่ี 3.22 และ 3.23 แสดงสเปกตรัมการสะท้อนแสงกลับและการทะลุผ่านของแสงของฟิล์มบาง 
ตามล าดับ ในช่วงความยาวคล่ืน 200nm – 1250 nm โดยท่ัวไป c-Si ผิวขัดเรียบให้ค่า %Weight 
reflectance (%WR) สูงประมาณ 16.91% จากผลพบว่าสเปกตรัม %R ของฟิล์มบาง ZnO:Bi มีค่า %WR 
เท่ากับ 4.8% ส าหรับฟิล์มบาง Si dots ส าหรับปริมาณผง 0.03g 0.1g และ 0.015g ให้ %WR เท่ากับ 
6.55% 6.15% และ 7.21% ตามล าดับ ซึ่งค่า %WR ท่ีมีค่าน้อยจะส่งผลดีส าหรับเป็นช้ันรับแสงบนเซลล์
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แสงอาทิตย์ และอุปกรณ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ สเปกตรัม %T มีค่าลดลงตามความหนาแน่นของผงซิลิคอน
ท่ีเพิ่มขึ้น และท่ีช่วงความยาวคล่ืนแสงมากกว่า 380 nm จะมีค่า %T สูงกว่า 70%  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.22 สเปกตรัมการสะท้อนแสงกลับท่ีผิวของฟิล์ม Si dots ในเมตรกซ์ ZnO:Bi ท่ีเงื่อนไขปริมาณผง
ซิลิคอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.23 สเปกตรัมการทะลุผ่านของแสงของฟิล์มบาง Si dots ในเมตรกซ์ ZnO:Bi ท่ีเงื่อนไขปริมาณผง
ซิลิคอน 
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ค่าทางแสง %R และ %T ท่ีวัดได้จากฟิล์ม Si dots สามารถน าไปค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การ

ดูดกลืนแสง แสดงความสัมพันธ์ในสมการท่ี (3.10) และสามารถประมาณค่าช่องพลังงานทางแสง (Optical 
energy gap, Eg) ของฟิล์มบาง Si dots ในเงื่อนไขการเปล่ียนแปลงของความหนาแน่นของ Si  
 

         (3.10) 
 
เมื่อ  คือสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง [cm-1]  t คือความหนาของฟิล์มบาง [cm]  T คือค่าสัมประสิทธิ์การ
ทะลุผ่านของแสง R คือค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของแสง 

รูปท่ี 3.24 แสดงสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของฟิล์ม Si dots ท่ีเงื่อนไขปริมาณผง Si จากผล
พบว่าฟิล์มบาง 0.15g Si dots และ 0.1g Si dots แสดงขอบของการดูดกลืนแสง (Absorption edge) ซึ่ง
บ่งบอกค่า Eg เล่ือนไปทางพลังงานท่ีสูงขึ้นท่ีย่าน Visible light ท่ีประมาณ 1.65eV (red) และ 2.1 eV 
(yellow) ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับผลึกซิลิคอน (c-Si) ซึ่งมีขอบการดูดกลืนท่ีประมาณ 1.1 eV หรือ
คล่ืนแสงอินฟาเรด อย่างไรก็ตามฟิล์ม 0.03g Si dots ท่ีมีความหนาแน่นของซิลิคอนต่ าสุดให้ลักษณะการ
ดูดกลืนคล้ายกับฟิล์มบาง ZnO:Bi ท่ีมีขอบการดูดกลืนแสงในช่วงพลังงานสูงประมาณ 3.2-3.4 eV จาก
คุณสมบัติดังกล่าวสามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นฟิล์มอิมิตเตอร์รับแสงในโครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ได้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.24  สเปกตรัมสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของฟิล์ม Si dots ในเมตริกซ์ ZnO:Bi ในเงื่อนไขปริมาณ

ผงซิลิคอน 

( )












 −−+−
=

TR

RRTR

t 2

)1(41
ln

1
2224

  

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5
10

0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

A
b

s
o

rp
ti
o

n
 c

o
e

ff
ic

ie
n

t 
(c

m
-1
)

Photon Energy (eV)

 c-Si

 ZnO:Bi_200C

 ZnO:Bi_550C

 0.03g_Si dots_200C

0.03g_Si dots_350C

 0.03g_Si dots_450C

 0.03g_Si dots_550C

 0.10g_Si dots_550C

 0.15g_Si dots_550C

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5
10

0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

A
b

s
o

rp
ti
o

n
 c

o
e

ff
ic

ie
n

t 
(c

m
-1
)

Photon Energy (eV)

 ZnO:Bi_200C

 ZnO:Bi_550C

 0.03g_Si dots_200C

 0.03g_Si dots_350C

 0.03g_Si dots_450C

 0.03g_Si dots_550C



49 

 
ค่าคงท่ีทางแสงอื่น ๆ เช่นดัชนีหักเหของแสงเชิงซ้อน (Complex refractive index: N) ซึ่ง

ประกอบด้วยพจน์จ านวนจริงของดัชนีหักเหแสง (n) และพจน์จ านวนจินตภาพของสัมประสิทธิ์การสูญหาย 
(extinction coefficient: k) สามารถค านวณหาได้จากสมการ (3.11) อีกท้ังยังสามารถค านวณหาค่า

ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเชิงซ้อน (Complex relative dielectric constant: ε) โดยมี ε1 และ ε2 ท่ีเป็นพจน์
จ านวนจริงและพจน์จินตภาพตามล าดับ โดยมีสมการท่ีเกี่ยวข้องดังนี้ แสดงกราฟในรูปท่ี 3.25 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

  
รูปท่ี 3.25 (ก)-(ข) แสดงสเปกตรัมค่าดัชนีหักเหแสง, n และ ค่าสูญหายทางแสง k ตามล าดับ 

พบว่าในช่วงความยาวคล่ืน 200-1200 nm วัสดุเฟส ZnO:Bi ให้สเปกตรัมค่า n แตกต่างกันมากมีค่าอยู่
ระหว่าง 1.62-1.97 เมื่อมีส่วนผสมของผลึกนาโนซิลิคอน ค่าของ n ท่ีเปล่ียนแปลงลดลงตามปริมาณของ
เฟส nc-Si ท่ีเพิ่มขึ้น โดยฟิล์ม 0.15g_Si dots ใหส้เปกตรัมค่า n มีค่าอยู่ระหว่าง 1.91-2.17   

 

3.6  สรุป 

       ฟิล์ม Si dots ในงานวิจัยนี้เน้นวิธีเตรียมจากหมึกสารละลายและเคลือบผิวด้วยวิธการพิมพ์ลาย 
(Screen printing) และการเคลือบแบบหมุนแหวี่ง (Spin coating) ความเข้มข้นของปริมาณผงซิลิคอนและ
ตัวกลางเมตริกซ์มีผลอย่างมากต่อสมบัติทางไฟฟ้า และทางแสง จากการผลการวิเคราะห์พบว่าหมึก Si ท่ีมี
ความหนาแน่นของ Si สูงในสาร blinder ชนิดสารละลายอินทรีย์ มีลักษณะทึกแสง ไม่เกิดกระแสโฟโตท่ีดี 
แต่สามารถใช้เป้นแหล่งสารเจือเพื่อแพร่สารในบางบริเวณได้ ซึ่งเป็นแนวทางในการพัฒนาใช้เป็นแหล่ง
สารเจือให้กับบริเวณ Selective emitter ในเซลล์แสงอาทิตย์ซิลิคอนประสิทธิภาพสูง  

  ฟิล์มบาง Si dots ในเมตริกซ์ ZnO:Bi ในส่วนผสมของปริมาณผง Si น้อย เพื่อให้เกิดสมบัติกึ่งโปร่ง
แสง จากผลการวัดพบว่า ให้กระแสไฟฟ้าโฟโตท่ีสูง มีค่าประมาณ 103 เท่า ปริมาณผง Si ในฟิล์มมากขึ้นมี
ผลต่อการเพิ่มขึ้นของค่าความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะของฟิล์ม Si dots อย่างไรก็ตามฟิล์มท่ีมีปริมาณผงมาก

      𝑁 = 𝑛 − 𝑖𝑘 

        𝜀 = 𝜀1 + 𝜀2 

         𝜀1 =  𝑛2 − 𝑘2 

 𝜀2 =  2𝑛𝑘 

  α =
4𝜋𝑘

𝜆
 

𝑘 =
𝛼𝜆

4𝜋
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ขึ้นให้ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงในระดับท่ีสูง และมีขอบการดูดกลืนแสงหรือบ่งบอกถึงค่าช่องว่าง
พลังงานทางแสง (Eg) นั้นมีการเล่ือนไปทางคล่ืนส้ันหรือพลังงานโฟตอนท่ีสูงขึ้นเป็น 1.5-2.0eV แต่ส าหรับ
ฟิล์ม Si dots ท่ีมีปริมาณผงน้อยบ่งบอกถึงค่า Eg ท่ีกว้างใกล้เคียงกับฟิล์ม ZnO:Bi ซึ่งตอบสนองแสง UV ได้
ดี ดังนั้นจึงต้องพิจารณาความเหมาะสมในเงื่อนไขของฟิล์ม Si dots ให้ได้สมบัติทางไฟฟ้าและแสงท่ียอมรับ
ได้ส าหรับเป็นทางเลือกของช้ันรับแสงให้กับเซลล์แสงอาทิตย์แบบใหม่ 
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(ข) 
รูปที่ 3.25 (ก)-(ข) สเปกตรัมดัชนีหักเหแสง, n และ ค่าสูญหายทางแสง k ตามล าดับ 

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6
  ZnO:Bi

  0.03g_Si dots

  0.10g_Si dots

  0.15g_Si dots

 

R
e

fr
a

c
ti
v
e

 i
n

d
e

x
(n

)

Wavelength (nm)

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25
 

 

E
x
ti
n

c
ti
o

n
 c

o
e

ff
ic

ie
n

t 
(k

)

Wavelength (nm)

 ZnO:Bi

 0.03g_Si dots

 0.10g_Si dots

 0.15g_Si dots



51 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
(ก) 
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รูปที่ 3.26 (ก)-(ข) สเปกตรัมไดอิเล็กทริกเทอมจริง 1 และเทอมจินตภาพ 2 ตามล าดับ 
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บทที่ 4 

เซลล์แสงอาทิตย์ซิลิคอนต้นแบบผลึกนาโนซิลิคอนดอท 

 

4.1 บทน า 

 จากความส าเร็จในการสังเคราะห์ฟิลม์ Si dots ในเมตริกซ์ ZnO:Bi ท่ีให้คุณสมบัติ Photoactivity 
ท่ีดี ไม่เกิดผลของการลดลงของกระแสในสภาวะแสงตกกระทบ (Light induced degradation, LID) ให้
ค่ากระแสโฟโตท่ีสูง ปัจจุบันได้มีการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์แบบใหม่ (Emerging solar cells) มากขึ้น 
และได้รับความสนใจในวิธีหรือเทคนิคต้นทุนต่ าท่ีมีมากขึ้น เช่นวิธีการผลิตช้ันฟิล์มด้วยสารละลาย หรือหมึก
นาโน และศึกษาใช้วัสดุใหม่ชนิดอินทรีย์ หรือผสมผสานอนินทรีย์มากขึ้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้น าศึกษา
หานแนวทางการผลิตต้นแบบเซลล์แสงอาทิตย์ผลึกนาโนซิลิคอนดอท รายละเอียดการผลิตเซลล์ การวัด
และทดสอบประสิทธิภาพกล่าวในบทท่ี 4      

4.2 การผลิตต้นแบบเซลล์แสงอาทิตย์ผลึกนาโนซิลิคอนดอท   

งานนี้ได้ด าเนินการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ Si dots ต้นแบบขนาด 1.5cm×1.5cm โครงสร้าง
ประกอบด้วยแผ่นฐาน p-Si ชนิดผลึกหลายรูปมีค่าความต้านทานไฟฟ้าแผ่นประมาณ 90-95 โอห์ม/sheet 
ช้ัน n-Si หนาประมาณ 0.5 ไมโครเมตร ด้วยวิธีการ Thermal diffusion และเคลือบแผ่นฟิล์ม Si 
dots/ZnO:Bi multilayers บนชั้น n-Si อบฟิล์มท่ีอุณหภูมิ 550 oC และสร้างขั้วไฟฟ้า Ag paste ด้านบน 
และ Al paste ด้านหลังด้วยวิธี Screen printing ใช้ Mesh เบอร์ 100  หลังจากนั้นผ่านกระบวนการ Fast 
firing ท่ีสร้างขึ้นเองในห้องปฏิบัติการ ซึ่งประกอบด้วย 4 Zones เรียงตามล าดับดังนี้ Drying zone (300oC)  
Burning zone (500oC) Firing zone (850 oC) และ Cooling zone (100 oC)  ใช้เวลาแช่ไฟ 15 วินาทีใน
แต่ละ Zone  

 
 
 
  
 
 
 
   

รูปที่ 4.1 โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ Si dots ต้นแบบส าหรับแนวทางศึกษาพัฒนาในเบ้ืองต้น   
  

      n-Si  BSG 

PSG Al 

Si dots/ZnO:Bi multilayer 
Ag Ag 

Poly p-Si substrate 



53 

 
 เซลล์แสงอาทิตย์ผลึกนาโนซิลิคอนดอทในเมตริกซ์ ZnO:Bi ท่ีผลิตได้น าไปวัดประสิทธิภาพการแปลง
พลังงานภายใต้แสงเทียมของหลอดฮาโลเจนท่ีความเข้มแสงประมาณ 100mW/cm2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแส-แรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ Si dots ในเมตริกซ์ 

ZnO:Bi ในเงื่อนไขความหนาแน่น Si dots  
 

รูปท่ี 4.2  แสดงผลการวัด J-V ของเซลล์แสงอาทิตย์ Si dots ท่ีมีความหนาแน่นของเม็ดผลึก Si ใน
เมตริกซ์ ZnO:Bi ในเงื่อนไขของหมึก Si ท่ีใช้ปริมาณ Si powder เท่ากับ 0.03g 0.10g และ 0.15g และ
ฟิล์มบาง ZnO:Bi ท่ีไม่มี Si dots  ตารางในกราฟแสดงพารามิเตอร์ VOC ISC FF และค่าประสิทธิภาพการ
แปลงพลังงาน (%) จากผลการวัดพบว่า ในเซลล์ B ท่ีประกอบด้วยเฟสของ Si dots น้อยให้ค่ากระแส
ลัดวงจรสูงกว่าเซลล์ A ท่ีไม่มีเฟสของ Si dots แต่กระแสลัดวงจรมีค่าลดลงเมื่อความหนาแน่นของ Si dots 
เพิ่มขึ้นในเซลล์ C และ D แสดงถึงผลของ %Weight reflectance (%WR) ท่ีสูงขึ้นตามล าดับ อย่างไรก็
ตามปริมาณ Si dots ท่ีสูงขึ้นมีค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงท่ีสูงขึ้น ดังนั้นการออกแบบเซลล์แสงอาทิตย์
ท่ีดีจึงต้องค านึงถึงทุกปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องและเลือกเงื่อนไขท่ีเหมาะสมเพื่อให้ประสิทธิภาพดีท่ีสุด แม้ว่าเซลล์ท่ี
มีส่วนผสมของ Si dots ในเมตริกซ์ ZnO:Bi ให้ประสิทธิภาพสูงกว่าฟิล์ม ZnO:Bi แต่ประสิทธิภาพของเซลล์
ต้นแบบยังมีประสิทธิภาพต่ ากว่าเซลล์คุณภาพสูงท่ีผลิตในระดับอุตสาหกรรม โดยมีสาเหตุดังนี้ 

Samples Voc 
(mV) 

Isc 
(mA) 

FF 
𝜂 

(%) 

A 540 31.5 0.358 6.10 

B 528 34.6 0.435 7.95 

C 506 31.4 0.419 6.66 

D 510 30.0 0.431 6.59 

Industrial PV 631 36.8 0.79 18.23 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0

5

10

15

20

25

30

35

C
u

rr
e

n
t 

D
e

n
s
it
y
,J

 [
m

A
/c

2
]

Voltage [V]

 A: ZnO:Bi/n/p

 B: 0.03g_Si dots/n/p

 C: 0.10g_Si dots/n/p

 D: 0.15g_Si dots/n/p

1ML Si dots 



54 

 
1. ผลกระทบจากการไม่มีช้ันพาสซิเวชัน SiNx ด้านบนเพื่อช่วยลดผลของการรวมตัวใหม่ของพาหะ 

ท าให้ ค่ากระแสลัดวงร (Jsc) ต่ า ดังนั้นช้ันพาสซิเวชันจะสามารถให้กระแสไฟฟ้าลัดวงจรเพิ่มขึ้นอีกประมาณ 
3-5 mA  

2. ผลกระทบจากกระบวนการ Fast Firing ท่ีขั้วไฟฟ้าด้านบน-หลังในระดับ 850oC ซึง่ยังไม่สูง
เพียงพอเพื่อให้เกิดช้ันสนามไฟฟ้าท่ีด้านหลัง (Back surface field, BSF) ท่ีดีพอท่ีรอยสัมผัสระหว่าง
ขั้วไฟฟ้า ท าใหค่้าแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร (Voc) ต่ า ดงนั้นช้ัน BSF ท่ีดีนี้จะสามารถให้แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร
สูงขึ้นอีกประมาณ 100-150 mV  

3. ค่าฟิลแฟคเตอร์ (FF) ต่ า จากอุณหภูมิ Fast Firing ต่ า ท าให้เกิดค่าความต้านทานไฟฟ้าท่ีขั้ว
สัมผัส (Contact resistance, RC) มีค่าสูงท่ีขั้วด้านบนและด้านหลังเซลล์ เมื่อลดผลของค่า RC จากการ
ปรับปรุงระบบ Firing จะสามารถเพิ่มค่า FF สูงขึ้นอีกประมาณ 20-30%   

4.  ขนาดของ Mesh พิมพ์ลายขั้วไฟฟ้าในเบอร์ 100 มีช่องผ่านสารละลายขนาดใหญ่กว่าขนาดเมส
ในอุตสาหกรรมท่ีใช้ Mesh เบอร์ 400 ท าให้ข้ัวไฟฟ้าท่ีพิมพ์ลายได้นั้นมีความหนามากกว่าการผลิตใน
อุตสาหกรรม เมื่อผ่านกระบวนการ Fast firing อาจท าให้เกิดบริเวณสนามไฟฟ้าด้านหลัง (Back surface 
field, BSF) มีประสิทธิภาพท่ีน้อยกว่า    

จากผลการทดสอบวัดเซลล์แสงอาทิตย์ต้นแบบ แสดงถึงแนวทางการใช้ฟิล์มบาง Si dots เพื่อ
พัฒนาประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอน ถ้าลดผลกระทบข้างต้นดังกล่าว คาดว่าได้ประสิทธิภาพ
การแปลงพลังงานเพิ่มขึ้น 1.0% จากเซลล์มาตรฐาน เนื่องจากคุณสมบัติของฟิล์ม nc-Si dots ในเมตริกซ ์
ZnO:Bi ท่ีให้กระแสไฟฟ้าโฟโตเพิ่มขึ้น  

4.3 สรุป 

 งานวิจัยนี้ประสบความส าเร็จในการหาแนวทางการใช้ฟิล์ม Si dots ในโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์
แบบใหม่ เพราะฟิล์มบาง Si dots มีสมบัติ Photoactivity ท่ีดีให้ค่ากระแสไฟฟ้าโฟโตท่ีสูง เมื่อน ามาเคลือบ
บนแผ่นซิลิคอนรอยต่อ p-n เพื่อสร้างเป็นช้ันพาสซิเวชันด้านบนเซลล์ โดยเฉพาะฟิล์ม Si dots ท่ีความ
หนานแน่นน้อย ๆ  สามารถให้ลดผลจุดบกพร่องท่ีผิวสัมผัส และเกิดกระแสลัดวงจรในเซลล์แสงอาทิตย์สูงขึ้น  

 



บทที่ 5 

การวิเคราะหต์้นทุนต่อหน่วย และความคุ้มค่า 

5.1 บทน า 

 ต้นแบบเซลล์แสงอาทิตย์ผลึกนาโนซิลิคอนดอทท่ีประกอบด้วยช้ันฟิล์มบางคอมโพสิท Si dots ใน
เมตริกซ์ ZnO:Bi สามารถแปลงพลังงานแสงโฟตอนเป็นไฟฟ้าได้ เมื่อมีส่วนผสมของ nc-Si ในเมตริกซ์ 
ZnO:Bi ช่วยสามารถเพิ่มกระแสไฟฟ้าโฟโตได้มากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มท่ีไม่มี nc-Si วิธีการศึกษานี้
จึงเป็นการน าร่องการพัฒนาและปรับปรุงประสิทิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนให้สูงมากขึ้น ด้วยการ
น าผงซิลิคอนท่ีสามารถผลิตได้เองมาเป็นช้ันดูดกลืนแสง ดังนั้นเมื่อพิจารณาการผลิตเซลล์ตามกระบวนการ
มาตรฐานอุตสาหกรรม โดยเพิ่มส่วนของช้ันฟิล์มบางคอมโพสิท Si dots คาดว่าเซลล์จะให้ประสิทธิภาพ
การแปลงพลังงานเพิ่มขึ้น 1.46% จากเซลล์มาตรฐาน เนื่องจากคุณสมบัติของฟิล์ม nc-Si dots ในเมตริกซ์ 
ZnO:Bi ท่ีให้กระแสไฟฟ้าโฟโตเพิ่มขึ้น จากการคาดการณ์ดังกล่าวในบทท่ี 5 จะได้ศึกษาวิเคราะห์ต้นทุนต่อ
หน่วย และความคุ้มค่า เพื่อเป็นแนวทางการพัฒนาการผลิตไปสู่ระดับอุตสาหกรรมในอนาคต  

5.2 การวิเคราะห์ต้นทุนต่อหน่วย และความคุ้มค่า   

ต้นทุนการผลิตแผ่นเซลล์แสงอาทิตย์มาจากส่วนหลัก ๆ ท่ีประกอบด้วยค่าเครื่องจักร ค่าบ ารุง
เครื่องจักร ค่าเส่ือมราคา ค่าวัตถุดิบ ค่าจ้างพนักงาน ค่าวัสดุส้ินเปลือง ค่าสาธารณูปโภคท่ีเกี่ยวข้อง ค่า
จัดเก็บและการบรรจุ แสดงรายละเอียดในตารางท่ี 5.1 ในงานศึกษานี้ได้น าข้อมูลต้นทุนการผลิตจากบริษัท
โซลาร์ตรอน จ ากัด (มหาชน) มาเป็นข้อมูลเปรียบเทียบกับการผลิตเซลล์ LBSF ด้วยวิธีต้นทุนต่ าจากการ
ประทับลาย เพื่อควาดการณ์ค่าปริมาณก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ต่อหนึ่งแผ่นเซลล์มาตรฐาน (Watt/cell) ซึ่ง
เซลล์ 1 แผ่นมีขนาด 243.36 cm2 การวิเคราะห์ต้นทุนได้พิจารณาความสามารถในการผลิตเซลล์ของ
เครื่องจักรได้ท้ังหมด 10 ล้านเซลล์  

รูปท่ี 5.1 และ 5.2 แสดงสัดส่วนของต้นทุนวัตถุดิบท่ีใช้ผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่าแผ่นเซลล์ผลึก
ซิลิคอนมีสัดส่วนสูงสุดประมาณ 57% ของต้นทุนการผลิตเซลล์ท้ังหมด หรือพิจารณาเป็นราคาประมาณ 
10.04 cent/Watt และมูลค่าการซ่อมบ ารุงเครื่องจักรมีสัดส่วนน้อยท่ีสุดประมาณ 3% หรือประมาณ 0.53 
cent/Watt ข้อมูลท้ังหมดได้จากบริษัทโซลาร์ตรอนจ ากัด (มหาชน)     

ในการศึกษานี้ได้ต้ังสมมุติฐานและประมาณค่าประสิทธิภาพของเซลล์ท่ีมีส่วนประกอบของช้ันฟิล์ม
บางคอมโพสิท Si dots ไว้ให้มีค่าสูงกว่าเซลล์มาตรฐานประมาณ 1.46% เพื่อท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบ
ต้นทุนการผลิตของเซลล์มาตรฐานกับเซลล์ท่ีมีส่วนของช้ันฟิล์มบางคอมโพสิท Si dots  จากข้อมูลการผลิต
เซลล์มาตรฐานประสิทธิภาพ 18.4% หรือ 4.521 watt/cell มีต้นทุนการผลิตรวมท่ี 79.840 cent/cell 
หรือ 17.66 cent/watt จากการคาดการณ์ต้นทุนการผลิตในระดับอุตสาหกรรมของเซลล์แสงอาทิตย์ผลึก
นาโนซิลิคอนดอทท่ีประกอบด้วยช้ันฟิล์มบางคอมโพสิท Si dots ในเมตริกซ์ ZnO:Bi บนพื้นฐานข้อมูลท่ีว่า
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เซลล์ จะสามารถให้ประสิทธิภาพสูงกว่ามาตรฐานประมาณ 1.46% หรือให้ประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน
ประมาณ 19.86% หรือคิดเป็น 4.879 watt/cell พบว่ามีต้นทุนการผลิตรวมอยู่ท่ี 80.405 cent/cell หรือ 
16.48 cent/watt ผลดังกล่าวสรุปได้ว่า เซลล์แสงอาทิตย์ผลึกนาโนซิลิคอนดอทท่ีประกอบด้วยชั้นฟิล์มบาง
คอมโพสิท Si dots ในเมตริกซ์ ZnO:Bi เมื่อน าไปสู่การผลิตในอุตสาหกรรมมีความคุ้มค่า เนื่องจากมีต้นทุน
การผลิตท่ีถูกลงเมื่อเทียบกับผลผลิตก าลังไฟฟ้า (watt) ท่ีได้จากเซลล์ โดยให้ต้นทุนการผลิตลดลงประมาณ 
1.18 cent/watt 

ตารางที่ 5.1 ส่วนประกอบของต้นทุนการผลิตแผ่นเซลล์แสงอาทิตย์ในเชิงพาณิชย์ 

ชนิดของต้นทุน ลักษณะ วัสดุ 
 
 
 
1. Direct Cost (Raw material) 

Wafer c-Si wafers 
Chemical HF, HNO3, Texture Additive, 

HCl and KOH 
Gas  Liquid Nitrogen, SiH4, POCl3,  

O2 and NH3 

 
Metal Paste 

Silver Paste for Front Contact 
Silver Paste for Rear Contact 
Aluminium Paste for Rear side 

 
Screen and squeegee 

Screen for Ag front contact 
Screen for Ag rear contact 
Screen for Al rear contact 
Squeegee Rubber 

2. Preventive maintenance COST 
(ค่าบ ารุงรักษาเครื่องจักร) 

Standard machine ค่ าซ่ อมบ ารุ ง  เช่น  สายพาน , มอเตอร์ , 
หลอดไฟ, สายไฟ, ท่อแก๊ส,ท่อสารเคมี และ
ชิ้นส่วนเสื่อมสภาพ อื่น ๆ 

3. Depreciation (ค่ า เ สื่ อ ม ส ภ า พ
เครื่องจักรและอาคารสถานที่) 

Standard machine ค่าเสื่อมสภาพ = (ราคาต้นทุน-ราคาซาก)/
อายุการใช้งาน 

4.Labor cost, Consumable, 
Electricity & water and Other 

ค่าแรง 
และสาธารณูปโภค 

ค่าจ้างพนักงาน วัสดุสิ้นเปลือง ค่าน้ า ค่าไฟ 
ค่าแพคเกจ 
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รูปที่ 5.1  สัดส่วนเปอร์เซ็นต์ของประเภทต้นทุนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิคอนในเชิงพาณิชย์ 

 

 
รูปที่ 5.2  ประเภทต้นทุนราคา (cent/watt) การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิคอนในเชิงพาณิชย์ 

ตารางที่ 5.2 คาดการณ์ต้นทุนการผลิตในระดับอุตสาหกรรมของเซลล์แสงอาทิตย์ผลึกนาโนซิลิคอนดอทท่ี
ประกอบด้วยชั้นฟิล์มบางคอมโพสิท Si dots ในเมตริกซ์ ZnO:Bi  

COST 
classification 

Cell (Pcs.) = 10,000,000.00 pcs / 1 year  
• เซลล์ nc-Si dots %PCE = 19.86% ให้ 4.88 watt/cell หรือ 48,797,137.13 watt /1 year 

Types COST 
Amount (THB) 

COST per pcs 
(THB/pcs.) 

COST per Watt 
(THB/watt) 

COST per watt 
(cents/watt) 

1. Direct Cost (Raw material)  

 Wafer 66,000,000.00 6.60 1.35 4.10 

 Chemical  14,976,040.74              1.50                 0.31  0.93 

57%

3%

19%

21%

Cost of standard solar cell 

1. Direct Cost (Raw material)

2.Preventive maintenance COST

3.Depreciation

4.Labor cost, Consumable,
Electricity&water and Other

10.04

0.53

3.33

3.76

Cost of standard solar cell (cents/watt)

1. Direct Cost (Raw material)

2.Preventive maintenance COST

3.Depreciation
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 Gas 29,382,375.28  2.94                 0.60  1.82 
 Metal Paste 34,720,164.66  3.47  0.71  2.16 
 Screen and Squeegee 4,684,683.44  0.47  0.10  0.29 
Additional chemical  1,848,366.69 0.185 0.038 0.115 
Additional Spin coater  26,258.00 0.003 0.001 0.002 
Additional Flash foam  23,598.54 0.002 0.0005 0.001 
Si dots Cell Cost Sum #1 151,661,487.37  15.17   3.11  9.42 
2. Preventive maintenance COST  
 Standard machine 7,832,704.62  0.78  0.16  0.49 
Additional stamp machine 5,000.00  0.001  0.0001  0.0003 
Si dots Cell Cost Sum #2 7,837,704.62   0.78  0.16  0.49 
3. Depreciation  
 Standard machine  49,733,573.99          4.97             1.02  3.09 
Additional stamp machine 20,000.00  0.0020  0.0004  0.001 
Si dots Cell Cost Sum #3 49,753,573.99  4.98  1.02  3.09 
4. Labor cost, Consumable, 
Electricity & water and Others  

  56,072,564.13     5.61        1.15  3.48 

Total cost for Si dots Cell 265,325,330.10            26.53                5.44              16.48  

Total Watt for standard Cell = 4.52 Watt/piece and Total Cost = 17.66 cent/Watt (PCE = 18%) 
Total Watt for Si dots Cell = 4.91 Watt/piece and Total Cost = 16.48 cent/Watt (PCE = 19.86%) 

*หมายเหตุ ใช้อัตราแลกเปลี่ยน 1 US = 33 บาท 

 

ตารางที่ 5.3 การเปรียบเทียบต้นทุนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ผลึกโพลีซิลิคอนโครงสร้างมาตรฐาน
อุสาหกรรมในประเทศไทย กับการคาดการณ์ต้นทุนการผลิตเซลล์ในงานวิจัย 

COST 
classification 

Cell (Pcs.) = 10,000,000.00 pcs / 1 year  
• เซลล์ในอุตสาหกรรม %PCE  = 18% ให้ 4.52 watt/cell หรือ 45,209,835.00 watt /1 year 

• เซลล์ nc-Si dots %PCE = 19.54% ให้ 4.88 watt/cell หรือ 48,797,137.13 watt /1 year 

COST Structure Standard 4.52 watt/cell Silicon ink 4.88 watt/cell 
Direct Cost RM     
Wafer              4.42                    4.10  
Chemical              1.00                    0.93  
Gas              1.97                    1.82  
Paste              2.33                    2.16  
Screen and Squeegee              0.31                    0.29  
Additional chemical  -                    0.11  
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Additional gas  -                    0.00  
Flash foam  -                  0.002  
PM COST     
Standard machine              0.53                    0.49  
Stamp machine  -                0.0003  
Depreciation     
Standard machine              3.33                    3.09  
Additional machine  -                  0.001  
Other              3.76                    3.48  
Total Cost /watt (cents/watt)             17.66                    16.48  

 
 

5.3 สรุป 

งานวิจัยนี้ประสบความส าเร็จในการใช้ฟิล์ม Si dots ท่ีมีคุณสมบัติ Photoactivity ท่ีดีให้ค่า
กระแสไฟฟ้าโฟโตท่ีสูง มาเป็นช้ันป้องกันการสะท้อนแสงกลับ (ARC) และรับแสงเพื่อผลิตพาหะเพิ่มขึ้น
เซลล์แสงอาทิตย์ เรียกว่าเซลล์แสงอาทิตย์ผลึกนาโนซิลิคอนดอท จากการพิจารณาความคุ้มค่าได้คาดการณ์
ว่าเมื่อน าเซลล์ไปผลิตในกระบวนการมาตรฐานในระดับอุตสาหกรรมจะมีความคุ้มค่า เนื่องจากมีต้นทุนการ
ผลิตท่ีถูกลงเมื่อเทียบกับผลผลิตก าลังไฟฟ้า (watt) ท่ีได้จากเซลล์ โดยให้ต้นทุนการผลิตลดลงประมาณ 
1.18 cent/watt 

 

 



บทที่ 6 

สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

6.1 สรุปผลงานวิจัย 

6.1.1  การผลิตผงผลึกซิลิคอนด้วยวิธีต้นทุนต่่า 

 ได้ประสบความส าเร็จในการผลิตผงผลึกซิลิคอนด้วยวิธี Zirconia Grinding Balls เป็นวิธีการผลิต
ผงขนาดเล็กด้วยการบด ซึ่งเป็นวิธีท่ีง่าย ไม่ซับซ้อน และต้นทุนต่ ากว่าวิธีอื่น การศึกษานี้ได้ใช้แผ่นซิลิคอนท่ี
เส่ือมสภาพ หรือแผ่นท่ีเสียหายสามารถน ามารีไซเคิล เพื่อผลิตเป็นผงซิลิคอน พบว่าผงท่ีได้นั้นมีเปอร์เซ็นต์
ผลผลิต (%yield) เท่ากับ 88.06% ซึ่งให้ค่าสูง ขนาดผงซิลิคอนท่ีพบไม่เกิน 20 ไมครอน และขนาดไม่เล็ก
กว่า 0.7 ไมครอน 

 คุณภาพของผลึกซิลิคอนวิเคราะห์จากสเปกตรัม XRD พบลักษณะของผลึกแบบหลายรูป 
(Polycrystalline Si) และพบปริมาณผลึกท่ีระนาบ (111) พบมากท่ีสุด ค่า Lattice ของผงผลึกซิลิคอนมี
ค่าเกือบเท่ากับค่า Lattice ของก้อนผลึกคือ 5.430 Å และมีค่าระยะห่างระหว่างช้ันของอะตอมประมาณ 
3.135 Å ผลึกมีความเครียดแบบ Compressive strain เท่ากับ 1.35 

6.1.2  การผลิตหมึกซิลิคอนดอทเข้มข้นสูงในสารละลายออร์แกนิค 

 งานวิจัยนี้ประสบความส าเร็จในการผลิตหมึกซิลิคอนดอทเข้มข้นสูงในสารละลายออร์แกนิคท่ี
สามารถปรับเปล่ียนสัดส่วนสารเจือฟอสฟอรัสจากสารละลายประกอบของ TEOS sol-gel ในหมึก เมื่อ
น ามาเคลือบแบบพิมพ์ลาย (Screen printing) บนแผ่นฐานควอทซ์ ซึ่งมีแรงตึงผิวสูง ฟิล์ม Si dots เข้มข้น
สูงท่ีได้มีการยึดเกาะแผ่นควอทซ์ท่ีดี ไม่มีรอยร้าว ฟิล์มกระจายสม่ าเสมอและไม่พบการหลุดหลุดร่อนของ
ฟิล์ม แสดงให้เห็นว่าหมึกท่ีสังเคราะห์ได้นั้นสามารถผลิตเป็นฟิล์ม Si dots ท่ีมีความหนาแน่นของผง Si สูง 
บนแผ่นฐานกระจกท่ีมีแรงตึงผิวสูงได้ ดังนั้นในกรณีท่ีน าฟิล์มไปเคลือบบนแผ่นฐานซิลิคอนจะไม่ส่งผลการ
หลุดร่อนขึ้น และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการผลิต n++ บริเวณลายขั้วไฟฟ้ากริดของเซลล์แสงอาทิตย์
แบบ Selective emitter ได้ จากผลการทดสอบฟิล์มพบความสามารถในการแพร่สารเจือท่ีดีท่ีอุณหภูมิ 

500C -  700C 

    ฟิล์ม Si dots เข้มข้นสูงให้สมบัติรอยสัมผัสขั้วไฟฟ้า Ag/Si dots แบบ Ohmic contact ท าให้
เหมาะสมส าหรับ Selective emitter อย่างไรก็ตามฟิล์ม Si dots เข้มข้นสูง เกิดผลกระทบของ Light 
induced degradation, LID แสดงให้เห็นว่าฟิล์ม Si dots หนาแน่นสูง ไม่เหมาะส าหรับน าไปใช้เป็นช้ันรับ
แสงเพื่อผลิต free charge carrier แต่สามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นฟิล์มฐานรอง หรือเป็นแหล่งสารเจือ
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เพื่อแพร่สารในบางบริเวณท่ีต้องการได้เช่น บริเวณด้านหน้าส าหรับผลิตเซลล์แสงอาทิตย์แบบ Selective 
emitter 

6.1.3  หมึกซิลิคอนดอทเข้มข้นต่่าในสารละลาย ZnAc  

งานวิจัยนี้ประสบความส าเร็จในการสังเคราะห์หมึกซิลิคอนเข้มข้นต่ าในสารละลาย ZnAc และ
เคลือบบนแผ่นฐานรองซิลิคอนหรือควอทซ์ด้วยวิธีการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง (Spin coating) ฟิล์ม Si dot 
ในเมตริกซ์ ZnO:Bi ท่ีได้สามารถปรับเปล่ียนปริมาณความหนาแน่นของ Si dots จากปริมาณผงผลึก
ซิลิคอนในส่วนผสมของหมึก ฟิล์ม Si dots ในเมตริกซ์ ZnO:Bi มีลักษณะของ Si dots เป็นผลึกหลายรูป 
เกรนผลึกแต่ละระนาบมีขนาดประมาณระหว่าง 34 nm – 66 nm และมีผลึกทรงกลมขนาดเล็กของ 
ZnO:Bi ขนาดระหว่าง 11 nm – 23 nm ห่อหุ้มอนุภาค Si dots ส่งผลให้เกิดคุณสมบัติ Photoactivity ท่ี
ดี ไม่เกิดผลของการลดลงของกระแสในสภาวะแสงตกกระทบ (Light induced degradation, LID) ให้
ค่ากระแสโฟโตท่ีสูงขึ้นถึง 103 เท่าเทียบกับกระแสมืด   

ฟิล์ม Si dots ในเมตริกซ์ ZnO:Bi ท่ีมีอนุภาค Si dots ลดลง แสดงขอบของการดูดกลืนแสง 
(Absorption edge) ซึ่งบ่งบอกค่า Eg เล่ือนไปทางพลังงานท่ีสูงขึ้นที่ย่าน Visible light ท่ีประมาณ 1.65eV 
(red) 2.1 eV (yellow) และ 3.2 eV (UV-Violet) ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับผลึกซิลิคอน (c-Si) ซึ่งมี
ขอบการดูดกลืนท่ีประมาณ 1.1 eV หรือคล่ืนแสงอินฟาเรด จากคุณสมบัติดังกล่าวสามารถน าไปประยุกต์ใช้
เป็นฟิล์มอิมิตเตอร์รับแสงในโครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ได้ 

6.1.4  ต้นแบบเซลล์แสงอาทิตย์ผลึกนาโนซิลิคอนดอท 

งานวิจัยนี้ประสบความส าเร็จในการผลิตต้นแบบเซลล์แสงอาทิตย์ผลึกนาโน Si dots ด้วยเทคนิค
ต้นทุนต่ าในระบบบรรยากาศปกติ ด้วยการใช้หมึก Si dots ในเมตริกซ์ ZnO:Bi เป็นช้ันรับแสง เพื่อเป็น
แนวทางการศึกษาใช้ฟิล์ม Si dots ส าหรับการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ ผลการทดสอบพบว่า เซลล์ท่ี
ประกอบด้วย Si dots ในเมตริกซ์ ZnO:Bi ท่ีมีปริมาณอนุภาค Si น้อยให้ค่ากระแสลัดวงจรสูงกว่าเซลล์ท่ีไม่
มีเฟสของ Si dots ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์ต้นแบบมีค่าประมาณ 7.95% ผลของความ
หนาแน่นของ Si dots ท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลการลดลงของกระแสลัดวงจร เนื่องจาก %Weight reflectance (%
WR) สูงขึ้นเมื่อเซลล์มีปริมาณ Si dots สูงขึ้น และ %T ลดลง ดังนั้นการออกแบบเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีดีจึง
ต้องค านึงถึงทุกปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องและเลือกเงื่อนไขท่ีเหมาะสมเพื่อให้ประสิทธิภาพดีท่ีสุด 

6.1.5  ความคุ้มค่าและต้นทุนต่อหน่วย 

ในการศึกษานี้ได้ท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบต้นทุนการผลิตของเซลล์มาตรฐานกับเซลล์ท่ีมีส่วน
ของช้ันฟิล์มบางคอมโพสิท Si dots  จากข้อมูลการผลิตเซลล์มาตรฐานประสิทธิภาพ 18.4% หรือ 4.521 
watt/cell มีต้นทุนการผลิตรวมท่ี 79.840 cent/cell หรือ 17.66 cent/watt จากการคาดการณ์ต้นทุน
การผลิตในระดับอุตสาหกรรมของเซลล์แสงอาทิตย์ผลึกนาโนซิลิคอนดอทท่ีประกอบด้วยช้ันฟิล์มบาง
คอมโพสิท Si dots ในเมตริกซ์ ZnO:Bi บนพื้นฐานข้อมูลท่ีว่าเซลล์ จะสามารถให้ประสิทธิภาพสูงกว่า



62 

 
มาตรฐานประมาณ 1.46% หรือให้ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานประมาณ 19.86% หรือคิดเป็น 4.879 
watt/cell พบว่ามีต้นทุนการผลิตรวมอยู่ท่ี 80.405 cent/cell หรือ 16.48 cent/watt ผลดังกล่าวสรุปได้
ว่า เซลล์แสงอาทิตย์ผลึกนาโนซิลิคอนดอทท่ีประกอบด้วยช้ันฟิล์มบางคอมโพสิท Si dots ในเมตริกซ์ 
ZnO:Bi เมื่อน าไปสู่การผลิตในอุตสาหกรรมมีความคุ้มค่า เนื่องจากมีต้นทุนการผลิตท่ีถูกลงเมื่อเทียบกับ
ผลผลิตก าลังไฟฟ้า (watt) ท่ีได้จากเซลล์ โดยให้ต้นทุนการผลิตลดลงประมาณ 1.18 cent/watt 

6.2  ข้อเสนอแนะ 

 ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาแนวทางการน าหมึกซิลิคอนท่ีสังเคราะห์ได้มาใช้ประโยชน์ในเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดซิลิคอนเพื่อเพิ่มกระแสโฟโตในช่วงพลังงานโฟตอนสูงกว่า 1.1eV เซลล์แสงอาทิตย์ต้นแบบผลึกซิลิคอน
ดอทจึงผลิตเพื่อศึกษาผลของกระแสไฟฟ้าลัดวงจร อย่างไรก็ตามเซลล์แสงอาทิตย์ประสิทธิภาพสูงเกี่ยวข้อง
กับพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าทุกตัว ดังนั้นแนวทางการปรับปรุงเซลล์ต้นแบบให้มีประสิทธิภาพเทียบเท่าเซลล์ท่ี
ผลิตในระดับอุตสาหกรรม สามารถพิจารณาได้ดังนี้ 

- ลดผลกระทบของค่าความเร็วในการรวมตัวใหม่ของพาหะท่ีผิวด้านบน (Front surface 
recombination velocity) ด้วยช้ันพาสซิเวชัน SiNx ด้านบนท าให้ค่ากระแสลัดวงร ( Jsc) เพิ่มขึ้นอีก
ประมาณ 3-5 mA/cm2

  

- ลดผลกระทบของค่าความเร็วในการรวมตัวใหม่ของพาหะท่ีผิวด้านหลัง (Back surface 
recombination velocity) ด้วยช้ันช้ันสนามไฟฟ้าท่ีด้านหลัง (Back surface field, BSF) ให้เกิดบริเวณ 
p++ region ท่ีรอยสัมผัสระหว่างขั้วไฟฟ้าและแผ่นฐาน  p-Si จากกระบวนการ Fast Firing ท่ีอุณหภูมิสูง
เหมาะสม ในงานวิจัยนี้ได้สร้างเครื่อง Fast firing พิกัดสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 850oC ซึ่งอาจยังไม่สูงเพียงพอ 
จ าเป็นต้องพัฒนาให้เพิ่มพิกัดอุณหภูมิสูงขึ้นไม่เกิน 970 oC เพื่อให้เกิดช้ัน BSF ท่ีดีท าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าเปิด
วงจร (Voc) ต่ า ดังนั้นช้ัน BSF ท่ีดีนี้จะสามารถให้แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรสูงขึ้นอีกประมาณ 100-150 mV  

-  ค่าฟิลแฟคเตอร์ (FF) ต่ า เนื่องจากอุณหภูมิ Fast Firing ยังไม่เหมาะสมท าให้เกิดค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าท่ีขั้วสัมผัส (Contact resistance, RC) มีค่าสูงท่ีขั้วด้านบนและด้านหลังเซลล์ การลดผลของ
ค่า RC จะสามารถเพิ่มค่า FF สูงขึ้นอีกประมาณ 20-30%   
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ที่ปรึกษางานวิทยานิพนธ์ 
ฟิล์มบำง ZnO:Bi ส ำหรับป้องกันกำรสะท้อนแสงของเซลล์แสงอำทิตย์ 
หมึกฟอสฟอรัสส ำหรับเซลล์แสงอำทิตย์ประสิทธิภำพสูงแบบ Selective Emitter Cell 
เครื่องฉีดสำรส ำหรับสร้ำงช้ันพำสซิเวชันให้กับเซลล์แสงอำทิตย์ชนิดผลึกซิลิคอนด้วยวิธีต้นทุนต่ ำ 

สาขาวิชาการที่มีความเช่ียวชาญ 

ผลงานและรางวลั 
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